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Forord

I samband med byggande av ny infrastruktur under mark finns osékerheter om marken och
framforallt bergets inre och vilka problem man dar kan stota pa. Tillforlitliga forundersok-
ningar ar till stor hjalp da forundersokningsresultaten ger mojlighet att fatta beslut som inne-
bér stora besparingar. Storsta besparingarna i infrastrukturbyggande kan géras innan bygge
paborjas.

Foreliggande studie utgor en forstudie av mojligheter att utnyttja en i Sverige hittills inte an-
vand geofysisk forundersékningsmetod for att beddma inldckande vattenmangd vid tunnel-
byggnad.

I december 2009 deltog en bred samling av forskare, bestéllare, entreprendrer och konsulter i
en workshop med syfte att definiera de viktigaste forskningsfragorna i samband med byg-
gande av infrastruktur under jord i tatbebyggda omraden, Geoinfra. Vatten och dess samspel
med berg och jord eller hydromekanik bedomdes vara det mest viktiga omradet att vidare
forska kring. Inlackande vatten utgor ett av de storsta problemen vid tunnelbyggnad.

Den geofysiska forundersokningsmetod som hér studerats kallas seismoelektricitet och analy-
serar de seismiska vagor som omvandlas till elektromagnetiska vagor i en vattenférande zon.
Maétningen av de elektromagnetiska vagorna sker med ett dubbeldipolsystem symmetriskt
kring en slagpunkt. Signalerna som fangas upp extraheras fran brus och analyseras. Resultaten
kan ytterligare forbattras genom numerisk modellering.

Seismoelektriken utgor en forhallandevis jungfrulig teknologi som det kan finnas anledning
att forska vidare kring. BeFo har tidigare stott forskning om geofysiska férundersékningsme-
toder pa LTH med bl.a. geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation. Forsk-
ningsresultat har presenterats pa ett seminarium om geofysiska metoder i Stockholm, novem-
ber 2011.

Studien har letts av Peter Ulriksen pa LTH med bistand av Nils Rydén och Torleif Dahlin.

Stockholm i december 2011

Mikael Hellsten

BeFo Rapport 112



SAMMANFATTNING

Denna rapport syftar till att genom en litteraturstudie gora en bedémning av om den seismoelekt-
riska metoden kan vara anvandbar for att prognosticera vattenforing i berggrunden vid tunneldriv-
ning.

Elektrokinetiska fenomen utgor ett samspel mellan mekaniska kompressionsvagor och elektriska
falt. Det finns atminstone fyra olika elektriska effekter som kan iakttas nar en kompressionsvag
utbreder sig i marklagren:

1) Markens elektriska motstand paverkas av kompressionsvagen vilket ger upphov till en
spanningsférandring om en stadigvarande elektrisk strom samtidigt leds genom marken
(jmf. kolkornsmikrofon).

2) Elektrokinetiska effekter som ar analoga till de stromningspotentialer man kan mata upp
nér vatska strommar genom ett porskelett.

3) Den piezoelektriska effekten som uppstar nar t ex ett kristallint material pressas samman.

4) Kraftigt olinjara processer uppmétta i sulfider, som ger upphov till radiofrekventa pulser
nar de paverkas av en jamforelsevis lagfrekvent seismisk vagrorelse.

Seismoelektriken utnyttjar det andra fenomenet att néar en vétska innehallande joner ror sig langs
en fast yta kommer det att uppsta en elektrisk strom darfor att de i det fasta materialet belagna
balanserande jonerna ar fixerade. Det uppstar ocksa ett magnetiskt félt, vilket kan detekteras vid
markytan. Detta falt skapas av skjuvvagor. Det elektriska faltets styrka &r proportionell mot
materialets acceleration och magnetféltets styrka &r proportionellt mot materialets hastighet. Fe-
nomenet har ocksa en invers dari att ett starkt elektriskt falt kan sétta vatten i rorelse.

Seismiska vagor ger upphov till tva olika seismoelektriska effekter. Nar kompressionsvagen pas-
serar ett avsnitt av jorden uppstar en lokalt méatbar spanning, men den utbreder sig inte utanfor den
komprimerade marken. Denna elektriska signal betecknas coseismisk. Det andra fenomenet upp-
star nar kompressionsvagen passerar en gransyta i marken. Denna strom ger upphov till ett
elektromagnetiskt/elektrostatiskt falt som mycket snabbt utbreder sig i materialet och nar upp till
markytan dar det kan detekteras.

De praktiska matningarna genomfors sa att pa markytan skapad seismisk energi utbreder sig ner
till t ex en vattenfylld spricka dar stétvagen satter vattnet i rorelse. Denna rérelse hos vattnet ger
upphov till en elektrisk strém, vilken skapar ett elektromagnetiskt/elektrostatiskt falt som kan
detekteras pd markytan. Den vanligaste detektortekniken ar att man slar ner tva elektroder i mar-
ken pa nagon meters avstand och méter den elektriska potentialen mellan dem.

Eftersom den seismiska vagens hastighet i materialet kan bestammas med klassiska metoder la-
nade fran reflektionsseismiken kan djupet till den reflekterande horisonten bestammas genom att
elektroseismiska signalens fardtid multipliceras med den akustiska utbredningshastigheten i mar-
ken. Den tid som atgar for den elektromagnetiska/elektrostatiska signalens transport fran sprickan
upp till markytan &r i sammanhanget helt férsumbar. Dock skall man komma ihag att den
elektromagnetiska vaghastigheten for vagrorelser i frekvensomradet nagra hundra Hz skiljer sig
fran radiovaghastigheten i fast materia for normala radiofrekvenser. Det relativa dielektricitetsta-
let kan ha vérden uppemot 10.000, indikerande att de elektromagnetiska vagorna rér sig med en
hastighet av 1/100 av ljushastigheten.

De framsta storningskallorna ar natfrekvensen och det coseismiska faltet. Det senare uppstar, som

namnts, nar jorden i markytan, dar elektroderna sitter, komprimeras av ytvagor och av reflekte-
rade och refrakterade kompressionsvagor.
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Det existerar radiostationer som anvander/har anvant hundraherzomradet for kommunikation med
ubatar i undervattenslage. T ex den ryska Zeus-stationen (80 Hz) och de amerikanska SIAS (45
och 75 Hz). De senare togs ur bruk 2004.

Om man tanker sig en horisontell spricka pa visst djup kommer det seismoelektriska faltet att
motsvaras av en vertikal dipol centrerad kring lodlinjen under exciteringspunkten pa markytan.
Det innebér att det elektriska faltet ar riktat ut fran slagpunkten. Detta kan utnyttjas for att under-
trycka storningar. Om man staller upp ett elektrodpar pa vardera sidan om exciteringspunkten kan
man genom en differentiell matning undertrycka stérningar. De for bada elektrodparen gemen-
samma storningssignalerna kan subtraheras bort, medan den efterstravade signalen har olika pola-
ritet i de tva elektrodparen och vid subtraktion kommer den att fordubblas i amplitud.

Ofta anvander man en vanlig seismograf med 24 eller 48 kanaler for insamlingen av de elektro-
seismiska signalerna. Varje geofon ersétts da av ett elektrodpar. Mellan elektrodparet och seismo-
grafen placeras antingen en passiv transformator eller en forforstarkare. Anvander man ett stort
antal elektrodpar placeras de vanligtvis med viss inbdrdes Gverlapp symmetriskt kring excite-
ringspunkten. Man far da en polaritetsvaxling i de kanaler som befinner sig pa émse sida om exci-
teringspunkten.

Dipolfaltets egenskaper kan ocksa anvandas for att uppskatta djupet till den vattenférande sprick-
an. Faltstyrkan ar namligen maximal pa ett avstand fran exciteringspunkten som uppgar till halva
djupet forutsatt att sprickan &r horisontell. For att kunna anvanda denna metod maste man natur-
ligtvis mata upp den elektriska faltstyrkan som funktion av avstandet fran exciteringspunkten, dvs
man maste mata i ett stort antal punkter. Denna metod kan bli problematisk om man vill under-
sOka stora djup.

Den seismoelektriska effekten uppstar, som namnts, i kontaktzonen mellan fast material och
vatska. | en hypotetisk tva meter tjock spricka far man da en dubbeleffekt, en fran vardera be-
gransningsytan. Beroende pa utbredningshastighet och vaglangd far man da interferens mellan
signalerna fran vardera begransningsytan, sa att det blir en forstarkning eller en forsvagning av
den resulterande signalen. | de flesta fall torde dock sprickor vara sa tunna jamfort med kompress-
ionsvagornas vaglangd att det endast kan bli tal om en fordubblad effekt, dvs. de individuella ef-
fekterna ligger néstan helt i fas och adderas.

P4 vdgen mellan en vattenférande spricka och markytan kommer den elektromagnetiska/
elektrostatiska signalen att dampas. Det matt man anvander for att beskriva sadana signalers
dampning i marken &r “’skin depth”. Detta matt anger vid vilket djup signalen har dampats till 1/e,
dar e &r den naturliga logaritmen. | berakningen av “skin depth” ingar kvadratroten ur den elekt-
riska konduktiviteten dividerat med frekvensen. Da frekvenserna ar mycket laga for de elektro-
seismiska fenomenen kommer ”skin depth” att bli stort jamfért med for normala radiofrekvenser.
Dampningsmattet fungerar naturligtvis aven for berakning av dampning av signaler som ror sig
nedifran och upp mot markytan. | dampningshanseende &ar den perfekta situationen for elektro-
seismiska matningar att bestdamma djupet till ett vattenférande skikt under en glaciar. Kall gla-
cidris & ndmligen néstan en perfekt isolator, man har t ex med radar bestdmt inlandsisens tjocklek
béde pa Gronland och i Antarktis.

Seismoelektriska matningar kan utforas ocksa i borrhal. Man far da majlighet att ga under starkt

dampande jord- och berglager och kan utstracka det mycket begransade informationsomradet
kring borrhalet mangfalt.
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Den seismoelektriska metoden ar savitt kant den enda indirekta metod som kan ge indikation om
vattenforekomst i sprickor i berggrunden samt permeabiliteten med samma goda avstandsupplos-
ning som reflektionsseismik. Ju snabbare vattnet ror sig desto starkare blir signalen. Metoden &r fn
foremal for stort intresse i forskningsvarden. Inte minst utvecklas det mjukvara for att simulera
processen. Sadan mjukvara ar ett viktigt hjalpomedel nar man planerar en faltmétning, eftersom
man da far en indikation om det man har tankt sig gora ar majligt och om hur man i sa fall bast
skall ga tillvaga.

Né&r det galler kéllan forefaller dynamit och vibratorer vara de béasta metoderna. FOr mycket
grunda undersokningar kan hammarslag vara tillrackligt. Dean (workshop) har beréknat att 16 s
vibration med en Vibroseis-sandare motsvarar att man slar med slagga i 100 ar.

Viktiga utvecklingsomraden &r detektortekniken och processeringen av mottagna signaler.

Matning av seismoelektriska signaler kan géras med hjélp av en vanlig ingenjorsseismograf av
modernt snitt, dock kravs ofta ingangsforstarkare som forstarker matsignalen och anpassar im-
pedansen till matinstrumentet. Man kan mata signalerna mellan vanliga elektroder av rostfritt stal
som jordas i marken pa lampliga avstand fran varandra. Signal-brus-forhallandet &r dock ofta sa
lagt att det kravs avancerad signalbehandling for att extrahera anvandbara signaler ur matdata.

Det storsta verkliga djup nagon hittills angivit for seismoelektriska reflektioner &r c:a 300 m men
berdkningar pekar pa att vasentligt stérre djup &n sé skulle vara méjliga att uppné. A andra sidan
uppnar man séllan storre penetration dn nagot tiotal meter om slagga anvands som energikélla.
For tunnelmatningar ar sannolikt en sk buffalo-gun ett bra alternativ. Det &r en rorbit utformad for
att medge att 16sa hagelpatroner avfyras ned i ett hal i marken.

Nyckelord: Seismik, seimoelektrik, vattenforing, permeabilitet, tunneldrivning
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SUMMARY

The purpose of this report is to perform a litterature study in order to evaluate if seismoelec-
tricity is a fesible method for prognosing the water leakage in connection with tunneling.

Electrokinetic phenomena are an interaction between mechanical compression waves and
electrical fields. There are at least four electrical effects that can be observed when a com-
pression wave is propagating in the ground.

1. The resistivity of the ground is affected by the compression and dilatation caused by
the propagating wave. If a steady current is forced through the ground the voltage vill
be affected.

2. Streaming potentials can be measured when a fluid flows trough the pores of a porous

media.

The piezoelectric effect which occurs when a crystalline material is compressed.

4. Strongly non-linear processes create radio-frequency transmissions when sulfide ore
bodies are excited by low frequency seismic waves.

w

Seismoelectricity is related to the second phenomenon. When a compression wave forces a
fluid containing ions to move along the surfaceof a solid the balancing ions in the solid can
not move and hence an electrical current is created. A magnentic field is created in a similar
manner by shear waves. Both fields can be detected at the ground surface. The strength of the
electrical field is proportional to the acceleration of the solid and the magnetic field is propor-
tional to the velocity of the solid. There is an inverse process in that water can be forced to
move in a porous media by an electric current. This is used for dewatering soil e.g.

Seismic waves produce two different seismoelectrical effects. As a compression wave passes
a point in a soil a measurable voltage is produced across two electrodes inserted into the soil.
But this is not a radiating field. The effect is called the coseismic signal because it is only
measurable within the passing wave. The second phenomena occurs when the wave traverses
an interface between two materials. This is a temporally transient electric field and it produces
an electromagnetic wave which will radiate. Thus it can be detected at the ground surface
with some type of antenna.

The practical implementation of the measurements starts with generating seismic energy at
the ground surface. The seismic wave will propagate downwards where it creates an electro-
seismic conversion if a waterfilled fracture zone or an interface between solid and waterfilled
porous rock is traversed. The electrical field thus created is recorded at the ground surface
with grounded dipole antennas. These consist of electrode pairs inserted into the ground and
connected with electrical wires to some sort of recording equipment. Frequently the distance
between the electrodes is about one meter.

Since the speed of the seismic wave can be determined with methods borrowed from reflec-
tion seismics it is common to make seismic measurements with geophones parallell with the
electroseismic measurements. Once the velocity is determined, the depth to the zone of elec-
troseismic conversion can be determined as the time between the shot and the arrival of the
electroseismic signals multiplied with the calculated velocity. This is because the electromag-
netic wave generated at the zone will propagate to the surface almost instantly compared to
the time it takes for the seismic wave to propagate from the shotpoint to the conversion zone.
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It may be recalled that the electromagnetic wave speed for waves in the range of hundreds of
Hz is much lower than it is for normal radio waves by a factor of two magnitudes. The rela-
tivg dielectric constant may have a value of 10.000 with a corresponding wave speed of 3 x
10° m/s.

The most prominent external disturbances for electroseismic measurements are powerline
frequencies and their harmonics. Within the process itself the coseismic waves will interfere
with the seismoelectric conversions in some occasions. Most coseismic waves are generated
by surface waves and reflected and refracted compression waves.

There are radio stations built for communication with submerged submarines both in Russia
(80 Hz) and the United States (45, 75 Hz). The latter was dicontinued in 2004.

If the conversion zone is a horisontal fracture below the shotpoint the electrical field can be
compared to a vertical dipole right under the shotpoint. The field lines will then be horisontal
at the ground surface and directed radially out from the shotpoint. This can be used for sup-
pressing external disturbances. If two electrical dipoles are located symmetrically around the
shotpoint they can be wired in such a way that the useful electroseismically converted signals
are equal but have opposite signs in the two dipoles. Any disturbance will have the same po-
larity in both dipoles. Thus if the signal from one dipole is subtracted from the other there will
be elimination of the disturbance and doubling of the useful signal.

The recording of seismoelectric signals is often done with a standard seismograph with 24 or
48 channels. Two channel systems are also used. The geophones are then substituted by
grounded dipoles and a transformer or a preamplifier in each channel. If many recording
channels are available overlapping grounded dipoles are located symmetrically around the
shotpoint. There is a change of polarity of the electrokinetic signals at the shotpoint.

The properties of the dipole field can also be used to determine the depth to the conversion
zone. From theoretical calculations it is known that the maximum field strength occurs at a
distance from the shotpoint that is half the depth to the zone provided that the zone is horizon-
tal. To use this method may be difficult if large depths are surveyed. It would require a lot of
channels and large spreads.

As described the seismoelectric effect is created in e.g. a waterfilled fracture. In a hypothetical
two meter wide fracture there would be one conversion close to each interface. The two re-
sponses may interfere to create a stronger or weaker signal. For realistic signals and fracture
widths the result would usually be a magnification by a factor of two because the wavelengths
are so much longer than the fracture widths.

On its way between the conversion zone and the ground surface the electromagnetic wave
will be attenuated. This attenuation is described by the so called skin-depth which is a func-
tion of the frequency and the electrical conductivity of the underground. These parameters are
very low for seismoelectric signals as compared to radio-frequent signals and thus the skin
depth can be very large. The definition of skin depth is that depth at which the field strength is
reduced to 1/e, e beeing the base for the natural logarithm. This measure of attenuation is of
course also possible to apply for a radio wave propagating from depth to the surface of the
ground. Conductivity in the ground is not generally a problem as compared to the conductivi-
ty of the fluid in fractures or porous media.

BeFo Rapport 112



vii

Seismoelectrical measurements can also be performed in boreholes. This extends the volume
of influence outside of the borehole considerably.

The seismoelectrical method is to the best available knowledge the only method that can indi-
cate the presence of water in e.g. a fracture and also give a measure of the hydraulic conduc-
tivity. It also gives a range resolution comparable to the method of reflection seismics. The
method is currently subject of a growing interest in scientific circles. Of gret interest is the
continuing development of software for simulating the electroseismic conversion and the
propagation of extremely low frequency electromagnetic waves. Such software is of great
advantage to use when a seismoelectric survey is planned. It will tell the operator if his in-
tended measurements are feasible and how to perform the survey to get the best result.

The most promising sources seem to be explosives or vibrators. For very shallow surveys a
sledgehammer may be adequate. A 16 s sweep by a vibrator may produce the same energy as
a single operator striking with a sledgehammer for 100 years.

Important fields of development is in the detection method and the processing of recorded
signals.

Measurements of seismoelectric signals can be performed with a common engineering seis-
mograph but frequently there is a need for input transformers or preamplifiers that can ampli-
fy the signal and adapt the input impedance tothat of the ground and the recorder. The signal
can be measured between electrodes of stainless steel inserted into the ground at suitable dis-
tances. The signal to noise relation is often very low and that requires sophisticated signal
processing to extract the seismoelectrically converted signals from the recorded data.

The largest depth anybody has claimed to have received seismoelectric signals from is about
300 m. But theoretical calculations indicate that considerably much larger depths should be
possible to obtain. With a common sledgehammer the penetration seems to be limited to tens
of meters except on glaciers where depths towards 100 m are reported. For tunneling survey
purposes some type of buffalo gun may be adequate. It is a piece of pipe firing shotgun blanks
into a hole in the ground.

Keywords: Seismics, Seismoelectric, hydraulic conductivity, permeability, tunneling
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

Att redan i en forundersokning bedéma vattenforingen i marken identifierades som ett
av de viktigaste problemen vid den workshop "GEOINFRA”, med bred uppslutning
fran branschen och hégskolorna, som avholls i december 2009. Som forsta punkt av
prioriterade problem i rapporten fran workshopen anges féljande:

e Vatten — fortfarande (!) och dess samspel med berg och jord

Hydromekanik och utveckling av férundersokningsmetoder var andra omraden som
lyftes fram under GEOINFRA-workshopen. Hydromekanik forstas som stabilitetens
beroende av vattenfoérekomsten. Vi gor hér en ansats att forbattra kunskapslaget inom en
del av dessa viktiga problemomraden.

Antagligen ar bedomning av inlackande vattenmangd den svaraste och viktigaste fragan
infor ett tunnelbygge. Problemet ar svart darfor att stor vattenforing inte ar ekvivalent
med upp-krossat berg och darfor ger t ex seismik inte nagon information om vattenfo-
ringen dven om seismiken identifierar krosszoner. Lag resistivitet kan inte kopplas till
vattenforing eftersom |ag resistivitet ocksa kan orsakas av leromvandlade vittringspro-
dukter. Provpumpning i borrhal kan ofta inte skapa de gradienter som erfordras for att
Oppna upp de stromningsvégar som blir aktuella vid tunneldrivningen, eftersom flodena
vid provpumpning oftast ar laga. Fragan om bedémning av inlackande vattenmangd ar
viktig darfor att den avgor omfattningen av forstarknings- och tatningsarbetet, vilket
tillsammans med forseningar vanligtvis star for merparten av de kostnader som till-
kommer utdver den normala tunneldrivningen. Inldckage av vatten har numera ocksa
stor betydelse eftersom givna tillstand (vattendom) oftast begransar tillatet inlackage
kopplat till siffror i miljokonsekvensutredningen. For exempelvis Hallandsas-tunneln
har detta varit en av de viktigaste orsakerna till forsening i framdriften. Till de allvarlig-
aste tekniska problemen med grundvattensankningar hor sattningar som kan skada
byggnader. Aven biologiska aspekter pd grundvattensankningar maste man ta hansyn
till i en miljokonsekvensutredning.

En i Sverige, oss veterligen, aldrig anvand geofysisk metod utnyttjar de elektriska
strommar som uppstar da vatten, under inverkan av mekaniska stotvagor, pressas genom
kanaler eller ett kornskelett. Metoden kallas seismoelektrik och ett teoretiskt arbete om
den publicerades for forsta gangen av FRENKEL 1944 baserat pa matresultat tidigare
publicerade av IVANOV 1940. Aven om de seismiska stétvagorna inte ger upphov till
ett statiskt vattenflode utan endast en fram- och atergaende oscillation av vattenpartik-
larna, har man funnit att hdg permeabilitet korrelerar val med stark elektroseismisk ef-
fekt. Eftersom den seismoelektriska effekten forutsétter nérvaro av vatten betyder en
stark seismoelektrisk effekt att det finns vatten och att man kan forvanta sig stora fléden
vid tunneldrivning.

Metoden paminner om reflektionsseismik da man alstrar en akustisk vag som utbreder
sig vertikalt. Nar denna vag stoter pa ett vattenforande skikt kommer en elektrisk strom
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att uppsta som i sin tur skapar en elektromagnetisk vagrorelse som utbreder sig i alla
riktningar. Den anlander till markytan nastan samtidigt som den nedatgaende akustiska
vagen nar det vattenforande skiktet. Orsaken till den samtida ankomsten pa markytan &r
att den elektromagnetiska vagen utbreder sig ofantligt mycket snabbare &n den akustiska
vagen, dess utbredningstid blir darfor forsumbar i jamforelse. Om man vet den akus-
tiska vaghastigheten i marken kan djupet till det vattenférande skiktet darfor bestammas
genom multiplicering av den elektromagnetiska vagens ankomstid med den akustiska
hastigheten. Resultatet blir en profil som visar permeabiliteten som funktion av djupet (t
ex Butler, Russel, Kepic och Maxwell 1996). Den akustiska utbredningshastigheten kan
bestdmmas med konventionella seismiska metoder, t ex en samtidigt genomford refrakt-
ionsseismisk undersdkning eller vid stora djup en hastighetsanalys baserad pa reflekt-
ionsseismiska data med manga mottagare. Den seismoelektriska effekten ar reversibel,
sa att man ocksa kan tala om en elektroseismisk effekt, att elektriska pulser ger upphov
till en akustisk vagrorelse.

Utrustning for en variant seismoelektriska matningar ar kommersiellt tillganglig och
tjansten tillhandahalls av foretaget Aqual.ocate (www.aqualocate.com).

Aven om métningarna saledes ar kommersiellt tillgangliga finns det atskilliga fragor
som bor behandlas innan en metod kommer att accepteras av branschen i Sverige. Det
ar séllan optimal pedagogik att képa ett nyckelfardigt instrument nar man skall satta sig
in i ett nytt mattekniskt omrade. Vi som star bakom denna rapport har alla erfarenhet av
att introducera teknik (Radar, Resistivitet, Ytvagsmatningar) och vi har en god upp-
fattning om var problemen finns. Resultaten maste kunna tillforas etablerade berak-
ningsmetoder for hallfasthet och vattenféring om de inte skall bli 16st hangande efter en
undersokning. Slutanvandarens problem maste matchas av geofysikens resultat, sa 6m-
sesidig kunskap om den andres verksamhet &r absolut nédvandig for en framgangsrik
tillampning. Metodens allmangiltighet maste bedémas och da &r det intressant att ut-
nyttja resistivitetsmetoden och seismiska undersokningar for att bedéma bergmassans
elektriska och mekaniska egenskaper i samband med de seismoelektriska matningarna.
Egenskaper som robusthet och stérningskénslighet bor beskrivas och dven hur métdata
skall redovisas i samband med tunnelundersokningar bor beaktas. Detta mynnar ut i en
overgripande slutsats om huruvida metoden kan anvandas operativt.

Vart syfte med denna rapport ar att genom en forstudie ta fram ett kvalificerat besluts-
underlag for en kommande ansdkan omfattande forsok och praktisk implementering.
Eftersom metoden var sa okéand i Sverige var det inte mojligt att utforma ett omfattande
forskningsprogram utan en sadan forberedande insats, det fanns ju ingen erfarenhet alls
att luta sig emot.
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2 HUR UPPSTAR ELEKTROSEISMISKA SIGNALER

De seismoelektriska effekter som skall diskuteras i denna rapport ar de som uppstar nar
en kompressions- eller skjuvvag ror sig i ett porost material.

Det innebadr att piezoelektriska (Russel et al 1997) och resistiva effekter (Blau & Stat-
ham 1936) inte diskuteras, inte heller uppkomsten av radiofrekventa elektriska signaler
da vagor i det seismiska omradet traffar sulfider (Russel et al 1997). Inte heller diskute-
ras Lorenz-effekten (Haines 2003) som uppstar da ett metallféremal ror sig i ett magnet-
falt eller de spanningar som uppstar da ett metallforemal, t ex en slagga, komprimeras
vid ett slag (Frenkel 1944).

De effekter som da aterstar och som har med sjalva materialet att gora ar vad som i mo-
dern terminologi kallas omvandlade (converted) seismoelektriska falt och coseismiska
(coseismic) félt.

Dessa fenomen behandlades forst av Frenkel 1944 och senare av Biot 1956. Man relate-
rar fenomenet till stromningspotentialen C. N&r en vatska strommar genom ett porske-
lett uppstar det en pa markytan métbar potentialskillnad (Beamish and Pert 1998).
Spénningsfaltet (V) ar proportionellt mot tryckfaltet (P).

VV =C-VP Ekv 2.1
C=¢éIn-o Ekv 2.2
dar

€ = vatskans dielektricitetstal

& = zeta potentialen

n = vatskans dynamiska viskositet

o = vétskans elektriska konduktivitet

Orsaken till detta ar att om porerna i det fasta materialet ar fyllda med en vatska inne-
hallande joner kommer dessa at arrangera sig sa att det blir en potentialskillnad mellan
det fasta materialet och vatskan, se Figur 2.1. Nar vatskan da ror sig foljer jonerna med
och det uppstar en elektrisk strom.
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Figur 2.1 Laddningsfordelning i vatska invid fast material (Fourie 2004)
Charge separation between fluid and solid

Potentialskillnaden mellan det fasta materialet och vétskan ar en materialparameter som
betecknas z-potentialen, se Figur 2.2.
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AL = adsorbed layer (Stern/Helmholiz or immobile layer)
DL = diffuse layer (Gouy or mobile layer)
Shear plane (Outer Helmhaltz Plane) separates the twao

Figur 2.2. Definition av zeta-potentialen (Beamish & Pert 1998)
Definition of the z-potential

Nar vatskan strommar genom porerna kommer det att uppsta en jonvandring som driver
en elektrisk strom och denna strém ger upphov till en pa markytan matbar potential-
skillnad. Stromningspotentialmetoden anvands for att pa ytan av t ex jorddammar stu-
dera den inre stromningshastigheten, se Ekv 8.1.

Nar en seismisk kompressionsvag exciterar det fasta materialet kommer det att uppsta
en relativ rorelse mellan fast material och vétska som skapar en elektrisk spanning. Mel-
lan vagens komprimerade och dilaterade delar uppstar en potentialskillnad i vatskan
som driver en strom. For kompressionsvagor i ett homogent pordst material kommer
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strommen att leda till en ansamling av vatskans joner i det fasta materialet som har ne-
gativ mekanisk spanning och en utarmning i de delar som star under tryck (Pride &
Hartsen 1996). Nar vagen gar genom ett homogent material kommer detta elektriska falt
att balanseras av atergaende strommar i det fasta materialet och darfor sands ingen
stralning ut. Man kan se det som att det &r ett statiskt elektriskt falt som utbreder sig
med samma hastighet som vagrorelsen. Darfor kallas detta falt coseismiskt. Ett statiskt
elektriskt falt utsander ingen elektromagnetisk stralning. Daremot kan faltet méatas upp
som en potentialskillnad mellan tva elektroder som passeras av vagrorelsen.

Om vagrorelsen daremot traffar pa en gransyta t ex mellan tva olika pordsa skikt, mel-
lan vatten och olja eller gas eller en vatskefylld spricka uppstar en diskontinuitet som
gor att det elektriska faltet snabbt varierar med tiden. Ett sadant elektriskt falt sander ut
elektromagnetisk stralning eftersom det inte &r statiskt. | ett horisontellt gransskikt
kommer stralningen att utbreda sig som om den kom fran en vertikal dipol, Figur 2.3.

Interface Response

Pwave front
traveling at Vp

Electric dipoles at _—

first Fresnel zone ”‘ "

Figur 2.3. Uppkomsten av omvandlade seismoelektriska vagor kan liknas vid en verti-
kal dipol rakt under slagpunkten vid horisontella lager (Haines 2004)
The appearance of seismoelectrically converted waves can be imaged as
created by a vertical electric dipole.

| ett valciterat arbete (Biot 1956) analyseras forhallandena. Biot finner att det uppstar tre
typer av vagrorelser: en skjuvvag och tva kompressionsvagor. Skjuvvagorna ar helt fri-
kopplade fran kompressionsvagorna och eftersom vatskor inte kan 6verfora skjuvkrafter
kommer hastigheten att vara helt beroende av det fasta materialets skjuvningsegenskap-
er. Biot bendamner kompressionsvagorna vagor av forsta och andra typen. I modern litte-
ratur kallas de den snabba och den langsamma vagen. Han héarleder ocksa att det maste
finnas materialparametrar vid vilka dynamisk kompatibilitet rader, dvs att det inte upp-
star nagon relativ rorelse mellan fast material och vétska. Vid denna situation utbreder
sig vagen utan friktionsforluster i granssnittet mellan fast material och vatska och den
blir darfor bara svagt dampad och eventuell dispersion upphdér. Dispersion innebar att
vagrorelser av olika frekvens utbreder sig med olika hastighet. VVagor av den andra ty-
pen &r starkt ddmpade vid frekvenser som vanligtvis anvénds for reflektionsseismik (10-
200 Hz) och dor ut efter nagon meter. Rorelsen &r diffusiv och paminner starkt om var-
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meledning. | vagrorelse av den forsta typen (snabba) ligger vagorna i det fasta materi-
alet och i vétskan i fas medan for vagorna av den andra typen (langsamma) uppstar en
faskillnad mellan rorelser i det fasta materialet och i véatskan. Darmed uppstar en hogre
relativ hastighet i samband med vagor av den andra typen. For ett givet material ar den
relativa rorelsen mellan kornskelettet och vatskan ocksa frekvensberoende. Vid laga
frekvenser paverkas den relativa rérelsen (och darmed den seismoelektriska effekten) av
viskosa skjuv-krafter mellan vétskan och det fasta materialet. Detta motstand 6kar pro-
portionellt med 6kande frekvens. Vid hdgre frekvenser blir den dynamiska trogheten
dominerande vilken 6kar med kvadraten pa frekvensen. Vid Biot's sa kallade kritiska
frekvens &r dessa krafter lika stora och den relativa rorelsen (och ddmpningen) ar oftast
som storst nara denna frekvens.

Eftersom den langsamma vagen innehaller samma frekvenser som den snabba maste
den ha en kortare vaglangd och darfor erbjuder den enligt vissa forfattare en méjlighet
till battre uppldsning.

(Schakel & Smeulders 2009) studerar reflektion och transmission av seismoelektriska
vagor och gor en kanslighetsanalys avseende vasentliga parametrar. Seismoelektrisk
omvandling alstras vid kontraster i 1) elastiska egenskaper, 2) vatskekemi (pH och kon-
centration) och 3) flodesegenskaper (permeabilitet). Elektrolytkoncentration, porvétske-
viskositet och permeabilitet & dominerande vid seismoelektrisk omvandling medan pH,
vatskekompressibilitet, porositet och slingrighet (tortuosity) paverkar den seismoelekt-
riska omvandlingen i mindre utstrackning.

Seismiska skjuvvagor ger enligt (Millar & Clarke utan datum) upphov till magnetiska
signaler. Dessa signaler ar for svaga for att kunna matas upp pa markytan.

Elektroseismisk effekt

Det finns ocksa ett omvant fenomen som kallas den elektroseismiska effekten. Det in-
nebar att man alstrar ett starkt elektriskt falt pa markytan och lyssnar efter mekaniska
vagor fran vattenfyllda gransskikt och sprickor nere i marken med hjalp av geofoner pa
markytan (Thompson & Gist 1993).

Stromningsmassigt har detta fenomen sin motsvarighet i elektrisk avvattning av jordla-
ger. Genom att lagga en elektrisk spanning 6ver tva elektroder kan man fa vatten att
forflytta sig mot den ena elektroden, om denna utformats som en filterspets, kan vattnet
darefter pumpas bort.
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3 EXCITERING AV SEISMISKA VAGOR

| princip kan seismiska vagor for seismoelektriska undersokningar exciteras pa samma
satt som vanliga seismiska signaler. | praktiken har det emellertid visat sig att det finns
vissa begransningar. Det ar saledes inte lampligt att anvanda en kalla som styrs elekt-
riskt , da dessa signaler kan interferera med de mycket svaga elektroseismiska signaler
man 6nskar mata upp pa markytan.

Man maste ocksa betanka att det uppstar tva sorters elektrokinetiska signaler vid ett
slag. Dels de sk coseismiska signalerna som ar ett elektriskt falt som ror sig med den
seismiska vagen, dels den omvandlade eller seismoelektriska signalen, som uppstar nar
de seismiska kompressionsvagorna stéter pa ett gransskikt nere i marken, t ex en vatten-
fylld spricka. De coseismiska signalerna &r rent elektriska och stralar inte ut i motsats
till de omvandlade signalerna, vilka ar av elektromagnetisk natur och stralar ut fran det
gransskikt i vilket de bildas. De olika signaltyperna blandas vid mottagningen. Sarskilt
besvarande ar de coseismiska signaler som utbreder sig med ytvagorna som alstras vid
slaget. For ringa djup till de horisonter som alstrar omvandlade signaler kan det vara en
god idé att placera skottpunkten en bit fran de registrerande dipolerna. Darigenom kan
man uppna separation mellan 6nskade omvandlade signaler och o6nskade coseismiska
signalerna.

Den enklaste tekniken innebar att man slar pa en platta med en slagga. Haines (2003)
iakttog da att det kommer att uppsté elektriska signaler nar hammaren traffar plattan. Ar
plattan av metall kommer den sk Lorenz-effekten att alstra ytterligare elektriska signa-
ler. Till detta kommer att det ar ganska lite energi i ett slaggslag, sa det ar ofta nodvan-
digt att sla flera ganger och summera resultatet av alla slagen, detta kallas inom
seismiken for stacking. Som en ytterligare konsekvens av den laga energin i slagen blir
penetrationen inte sa stor. Med slagga i jord har djup ner till 40 m rapporterats och i
glaciérer ned till 70 m Kulessa (2006).

Nésta steg ar att anvanda en ”sldgga” med accelerationsforstarkning. Det &r ndrmast
fraga om en slangbdage dar en fallvikt accelereras av fjadrar eller gummiband.

Seismic Impulse System (SISSY) &r en elektriskt avfyrat krutdrivet system. Mekaniskt
avfyrade krutdrivna system gar under handelsnamnen "buffalo-gun” eller “shotgun”.
Namnen kommer sig av att man anvéander 16s ammunition till hagelgevér for att alstra
energin. Gemensamt for alla dessa system &r att den utsédnda signalen ar en impuls, dvs
en mycket kortvarig stétvag, liksom den signal man erhaller om man avfyrar en dyna-
mitladdning, vilket ocksa forekommer.

Slutligen kan man anvanda en vibrator. En sadan anvénds for att skicka ut en signal som
bestar av ett frekvenssvep, en sk chirp, vilken kan ha en varaktighet av 20 s eller mer.
Genom att matematiskt jamfora den mottagna signalen med den utsédnda kan man ge-
nom sk pulskompression erhalla en signal vars upplésning R ar omvant proportionell
mot frekvensbandet B, ofta benamnt bandbredden. Processen gar under benamningen
korrelation. Uppldsningen beror ocksa av den seismiska ganghastigheten i det under-
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sokta materialet, v. Beroende pa motviktens massa och markens styvhet kommer man
att fa olika frekvensomraden for en sadan kélla.

R=_" Ekv 3.1
2B

Som exempel kan namnas att nagra olika typer av vibratorer anvands vid LIAG i Han-
nover. En liten elektromekanisk vibrator som monterats under en skottkarra "ELVIS” ar
inte lamplig for seismoelektriska undersokningar beroende pa risken for elektrisk over-
horning. En nagot storre modell & monterad pa en liten lastbil och den ar hydromeka-
niskt driven. Det innebar att det inte kravs nagra elektriska signaler med hdg strom-
styrka for att astadkomma vibrationerna och darfor blir det inte nagon elektrisk 6ver-
horning. Ett sadant system kan vara lampligt for seismoelektriska undersokningar i
samband med tunneldrivning. Se Figur 3.1 nedan.

Figur 3.1. MHV 2.7 Hydromekanisk vibrator for 16-500 Hz
Hydromechanical vibrator

For undersokningar till stérre djup blir den typ av vibratorer som anvéands inom oljein-
dustrin aktuella. Dessa VIBROSEIS kan ha en vikt av 10 ton och pa grund av de storre
massorna i de svangande systemen kommer de inte upp i sa hoga frekvenser. Typiskt
frekvensomrade ar 3 — 150 Hz enligt Dean, Figur 3.2.
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Figur 3.2. Vibroseistruck 3 — 150 Hz. Chassiet lyfts upp med domkrafter och hela eki-
paget vilar pa plattan mellan hjulparen. Plattan 6verfor vibrationerna till
marken. The chassi is lifted and the vehicle rests on the circular plate be-
tween the wheels.

Vagutbredningen i samband med en seismisk undersokning framgar av Figur 3.3 nedan.
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Figur 3.3. Seismiska vagors utbredning samt ett seismogram n.t.h.
The propagation of seismic waves and a seismogram.

Skillnaden mellan en vanlig reflektionsseismisk undersdkning och en seismoelektrisk ar
att medan de seismiska vagorna gar ner till de reflekterande zonerna och upp igen med
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de seismiska vagornas ganghastighet i marklagren sa kommer de elektroseismiska att
ga upp till markytan med den elektromagnetiska vagens hastighet, vilket jamfort med
den tid det tar for den seismiska vagen att ga ner till den reflekterande zonen kan sagas
ske momentant. Den elektriska signalen kan alltsd méatas pa markytan i stort sett samti-
digt som den nar ner till de reflekterande/omvandlande horisonterna. Radiovaghastig-
heten i berggrunden vid 100 Hz &r i storleksordningen 1/100 av radiovaghastigheten i
vacum, vilket blir ungefar 3 x 10° m/s, vilket ar c:a 1000 ganger snabbare &n de seism-
iska vagorna. Darfor anlander de elektroseismiska signalerna i stort sett samtidigt till
markytan om de kommer fran ringa djup. De lagger sig alltsa pa en rét linje i seismo-
grammet till skillnad mot de coseismiska signalerna, vilka kommer senare i proportion
till kanalernas avstand fran skottpunkten.

En Fresnel-zon ar det omrade pa reflektorn inom vilket alla reflekterade vagor anlander
nagorlunda i fas till markytan och kan forstarka varandra, se Figur 3.4. Zonen begransas
av den radie rs; fran vilken reflexer atervander med en halv vaglangds forskjutning jam-
fort med de vagor som kommer fran zonens mittpunkt C;. De bada vagorna kommer da
att ta ut varandra helt da det uppstar destruktiv interferens. Resonemanget fordrar att
endast en frekvens sands ut, dvs at vaglangden A &r en enda. Forekommer flera vag-
langder samtidigt uppstar inte en fullstandigt destruktiv interferens. Zonens radie r; ar
alltsa frekvensberoende via vaglangden och ganghastigheten . Villkoret for interferens
kan ocksa skrivas som att skillnaden i avstand mellan zonens mittpunkt C; och skott-
punkten, respektive en punkt pa den begransande radien r; och skottpunkten skall vara
en kvarts vaglangd. Eftersom signalen skall ga bade upp och ner blir skillnaden da en
halv vaglangd och destruktiv interferens uppstar.

S M

Ground surface

Interface

Figur 3.4. Hur forsta Fresnel-zonen rs; definieras for monokroma reflekterade vagor.
Skottpunkt och mottagning vid S,M (Fourie 2003)
The definition of the first Fresnel-zone for monochromatic waves. Shotpoint
and reception at S,M.
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For seismoelektriska signaler ar emellertid gangtiden fran en punkt pa den begransande
radien res; och upp till markytan forsumbar, varfor radien maste vara sa stor att av-
standsskillnaden redan pa nedvégen blir en halv vaglangd. Vagen fran punkten C; och
vagen fran en punkt pa den forsta Fresnelzonens radie anlander ju i stort sett samtidigt
till skottpunkten/méatpunkten S/M, varfor de redan vid gransytan maste ha en fasskillnad
om en halv vaglangd for att de skall kunna ta ut varandra nar de nar markytan (Fourie
2003) se Figur 3.5 nedan.

Ground surface

Interface

Figur 3.5. Seismoelektrisk forsta Fresnel-zon (Fourie 2003)
The first seismoelectric Fresnel-zone

Denna storre radie pa forsta Fresnel-zonen re; innebér att den horisontella uppldsning-
en, alltsa férmagan att upptacka forandringar i horisontell riktning, ar battre for vanliga
reflektionsseismiska undersokningar an for elektroseismiska undersokningar. Det torde
dock vara den vertikala upplosningen som é&r viktigast och den beror bara pa signalens

bandbredd.
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4 DETEKTION AV SEISMOELEKTRISKA SIGNALER

Som vi sett i kapitel 2 kan den seismoelektriska kallan liknas vid en vertikal dipol bela-
gen vid en gransyta mellan tva material eller i en vattenfylld spricka i berggrunden. Av
detta och att omvandlingen fran mekanisk till elektromagnetisk vag huvudsakligen sker
inom den forsta, modifierade, Fresnel-zonen foljer att det elektriska faltet &r rotations-
symmetriskt kring skottpunkten, se Figur 2.3. Skulle Fresnel-zonen luta relativt marky-
tan upphdr rotationssymmetrin (Kulessa et al 2006)

Enligt Frenkel (1944) iakttog Ivanov (1940) att den elektrod som &r ndrmast skottpunk-
ten kommer att fa en negativ potential relativt den fran skottpunkten mer avlagsna elek-
troden. lvanov beskriver da den coseismiska signalen men det samma géller for den
seismoelektriskt omvandlade signalen (Haines 2003).

De tva detektionsmetoder som redovisas i genomgagna artiklar baseras bada pa att man
utnyttjar sk jordade dipoler som antenner. En jordad dipol ar tva elektroder som sticks
ner i jorden, typiskt 30-50 cm, varefter man méter potentialskillnaden mellan dem i
samband med att seismisk energi utloses pa markytan.

Dubbel jordad dipol

Det enda instrument som specifikt marknadsfors for seismoelektriska méatningar (Millar
& Clarke) utnyttjar tva jordade dipoler som placeras pa émse sidor om skottpunkten,
Figur 4.1. Den elektriska matningen sker differentiellt. Denna méatmetod &r kand for att
mycket kraftfullt kunna undertrycka sk “common-mode” signaler, forfattarna anger un-
dertryckningen till 70 dB. Forfattarna anger att de da kan detektera sa svaga seismoe-
lektriska signaler som 100uV. Differentiellt innebér att man mater skillnaden mellan tva
signaler. Dessa tva signaler &r spanningarna éver de tva jordade dipolerna. Polariteterna
pa de bada dipolerna véljs sa att det som &r en positiv seismoelektriskt omvandlad sig-
nal S i denna ena dipolen nagot fotrenklat antas vara en negativ signal i den andra -Se.
Storningar S Utifran, t ex fran natspanning, jarnvag och atmosfariska stérningar
kommer att ha samma polaritet i de bada dipolerna. Om man nu mater skillnaden mellan
de tva dipolerna kommer de elektroseismiska signalerna att fordubblas i amplitud me-
dan stérningarna kommer att subtraheras bort enligt EKV 4.1.

Saitr = Sse'('sse)"'sstbr'sstér: 2 Sse Ekv 4.1

'"-.,. l{.l:::':'ﬂlmﬁ‘. gl':;;]
| Snow
A
2m 1m 2m

Figur 4.1.  Differentiell matning av seismoelektriska signaler (Kulessa 2006)
Differential measurement of seismoelectric signals
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| princip skall ingen ytterligare processering behévas innan man ger sig pa att tolka den
framkomna seismoelektriska signalen. En fordel med denna matteknik kan ségas vara
att den coseismiska signalen som uppstar pa grund av den fran skottpunkten koncent-
riskt utbredande ytvagen kommer att ha passerat de tva jordade dipolerna nar de om-
vandlade seismoelektriska signalerna anlander, forutsatt att det omvandlande skiktet
ligger pa ett djup som é&r signifikant stérre an dipollangden. Ytvagorna ror sig langsam-
mare dn kompressionsvagorna som gar ner mot det omvandlande skiktet, men med un-
gefar samma hastighet som skjuvvagorna i jamforbara material.

| Figur 4.2 visas ett exempel pa den seismoelektriska signalen t.v. och konventionell
bestamning av hydraulisk konduktivitet t.h.

Signal Hydraufic Conductivity
v inld
-0.002 1 0.002 o0 0 20 30
] 4]
Pleistocene

Tilh and Grvels

0 50 London Clay
£
<] T, Cilk
100 100 Aquifer
150 150

Figur 4.2. Seismoelektrisk signal t.v. detekterad med dubbeldipol-teknik. Hydraulisk
konduktivitet till hoger (Clarke & Millar utan artal).
Seismoelectric signal (left) detected with a double dipole technique. Hydrau-
lic conductivity ( right)

Den hydrauliska konduktiviteten for ett lager i, k; (m/d) anvénds for att berakna trans-
missiviteten T; (m%/d) enligt uttrycket

dar

d;i = lagrets hojd i meter
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Summerat 6ver alla lager i ger transmissiviteten upplysning om hur mycket vatten som
kan transporteras horisontellt, t. ex. tillflodet till en brunn. Det galler ocksa (Darcy’s
lag) att
v=Kk-i

dar

v = stromningshastigheten m/d
i = den hydrauliska gradienten (-)
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Den seismoelektriska metoden har anvénts for att lokalisera dricksvattenbrunnar (Rai-
nier et al utan artal). Ett exempel pa detta ges i Figur 4.3.

Dolerite
Dolerite

Sandstone

Sandstone
Sandstone

Sandstone

Sandstone

Sandstone

Dolerite

Sandstone

Shale

Sandstone

Shale /- -200

Discrepancy due to
-10 4 setsmic velocity scaling

Water Strike 2 L's

—
-60
Water Strike 1.3 Lis
70
crefmgrenes Cratsaenses Shebab bt a e s e
-E0
50 :
Discrepancy due to
setsmic velocity scaling
-100 4
-110
= o
-130
R

160

Figur 4.3. Lokalisering av dricksvattenbrunn. Avvikelsen mellan uppmétta djup och

verkliga nivaer tillskrivs obekanta variationer i seismisk ganghastighet i pro-
filen. Djup i m. (Rainier et al utan artal)

Locating a drink-water well. The difference between measured depths and
real levels is attributed to unknown variations in seismic velocity in the pro-
file. Detpths in m.
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Linjart arrangemang av jordade dipoler

Denna matteknik ar direkt lanad fran reflektionsseismiska matningar. Det innebar att
man arrangerar sa manga jordade dipoler som man har tillgangliga matkanaler langs en
rat linje. Ofta arrangeras dipolerna sa att man har 50% inb&rdes 6verlappning. Skott-
punkter distribueras darefter i flera punkter langs denna linje, Figur 4.4.

Seismic Anbennag

s [

I". ! i Dripect seismic wave iy
\ ’ 7
~ o __Co-seismic &
T electric fields X-.;. L3
-~ - L
0 /£
- &
- _ __\_ — - -\7"‘?:
-
-'l:"'..__‘ - ? ; .

) I".III 3 - -f'\'!"‘" Co-seismic
Radiated .---=-. v electric field
EM wave - \ !
linterface responsa” | ! i

Figur 4.4. Linjart arrangemang av jordade dipoler. (Fourie 2004)
Linear arrangement of grounded dipoles

Har man tillgang till ett dubbeldipol-system kan man simulera ett multi-dipolsystem pa
det satt som framgar av Figur 4.5.

Multi-channel system
Seismic Anttennae
=l N N N N N O
Unconventional geometry with two-channel system

Py |_| ’_‘ First series of shots
Py |_| ’_‘ Second series of shols
Py |_| |_| Third series of shots
_® Fousth series of shats |_| |_|

Figur 4.5. Multi-dipolsystem 6verst och simulerat multi-dipolsystem déarunder (Fou-
rie 2004)
Multi-dipole system (above) and simulated multi-dipole system (below)
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Vanligen presenteras seismoelektriska matdata med multidipol-system med skottpunk-
ten i utlaggets centrum. Man kommer da att fa signalregistreringar som framgar av Fi-
gur 4.6 forutsatt att alla jordade dipoler har samma polaritet i forhallande till méatlinjen.
Man kommer da att se hur signalerna skiftar polaritet vid skottpunkten. Detta observe-
rades tidigt (Ivanov 1940) och &r en konsekvens av att den vertikala dipolen ar centrerad
i skottpunkten sa lange markyta och reflekterande / omvandlande horisont &r parallella.

Offset (m)
8_ -6 -4 -2 0 2 4 6 8

© —1{Direct field}|§ ! )
it
L(Eg;eismic energy]

Time (s)
TO0
/N

=5
A

Interface responsel

20’0

\ 4
—|y

Figur 4.6. Registrering av seismoelektriska signaler med multikanalsystem med skott-
punkten placerad i centrum. Observera polaritetsvandningen vid skottpunk-
ten. Den horisontella signalen &r den seismoelektriskt omvandlade signalen
medan den hyperboliska signalen ar den coseismiska. Simulering. (Haines
2003)

Recording of seismoelectric signals with a multichannel system with the
shotpoint in the center. Observe the polarity change at the shotpoint. The
horisontal signals are the seismoelectrical conversions and the hyperbolic
signals are the coseismic signals. Simulation.

Om man kanner till hastigheten for och det dominerande frekvensinnehallet i ytvagorna,
vilka ger upphov till huvuddelen av de coseismisk vagorna kan man rakna ut deras spa-
tiala vaglangd via ytvaghastigheten. Om man da valjer att placera sina elektroder pa ett
sadant avstand att det 6verenstammer med en vaglangd av ytvagorna, kommer de co-
seismiska vagorna att forsvinna ur registreringarna, eftersom de inte ger upphov till na-
gon spanning i den jordade dipolen (Haines 2003). Har bér man ta hansyn till att langa
jordade dipoler har visat sig ta upp mer stérningar an korta. Avstandet mellan elektro-
derna har betydelse for styrkan av de registrerade coseismiska signalerna, Figur 4.7.
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Figur 4.7. Den uppmatta coseismiska spanningen ar avhangig avstandet mellan elek-
troderna i den jordade dipolen. Vid placering enligt a) ger de coseismiska
signalerna inte upphov till ndgon signal medan de i b) ger upphov till maxi-

mal signal. (Haines 2003)
The recorded coseismic voltage depends on the distance between the elec-

trodes in the grounded dipole. When located like in a) the coseismic signals
will not generate any voltage while when located like in b) a maximum volt-

age will be recorded.
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Eftersom den seismoelektriska omvandlingen kan karaktariseras som en vertikal dipol
innebar det att faltstyrkan bor var konstant pa en cirkel runt skottpunkten, forutsatt att
skiktet som signalen breder ut sig i ar homogent och isotropt. Man behdver da egentlig-
en bara ha tva koncentriska ringformade elektroder for att fa en optimal signal. Lik-
nande forsok har utforts (Haines 2003) enligt det schema som framgar enligt Figur 4.8.

Channel 1 - radial
¥ Ch. 1 - tangential
Ch. 12 oo
e g .\‘,‘ ]
.""",. i" .".‘--" Ch. 2
L4 .\ .
. "ﬂ'b

. %’v,/ .
o
\\\y
. < .
5 S/ N
o . \)” ‘ ° N
Ny
. ‘_‘.-' q.‘_‘ )
i * e

Figur 4.8. Seismoelektriska méatningar radiellt och tangentiellt runt skottpunkten (Hai-
nes 2003).
Seismoelectric measurements radially and tangentially around the shotpoint

Enligt teorin kommer maximal signal fran den vertikala dipolen att upptrada pa ett av-
stand fran skottpunkten som motsvarar halva djupet till den reflekterande/omvandlande
zonen. Detta ger en kompletterande metod att bestimma djupet till den omvandlande
zonen, som endast kan anvandas med ett multidipol-system. Kan man mata upp det om-
vandlade faltets styrka som funktion av avstandet fran skottpukten kan man berakna
djupet till den omvandlande zonen som dubbla avstandet mellan skottpunkten och fal-
tets maxpunkt. For stora djup blir detta dock opraktiskt, da det kraver korresponderande
utlagg av manga dipoler och ett mycket stort antal matkanaler.

Man kan ocksa observera att bast matsignal inte fas dar faltet fran den vertikala dipolen
ar maximalt utan dar dess gradient ar storst och det ar intill skottpunkten, nadgot som
observerats av Millar & Clarke. | det omradet blir potentialskillnaden mellan elektro-
derna i den jordade dipolen maximal. Se simulering av potentialskillnadens beroende av
avstandet fran skottpunkten for 10 m djup till den omvandlande zonen samt for nagra
olika dipollangder (Strahser & Ivanowski vid Workshop 2011) i Figur 4.9.
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Potenzialdifferenzen verschiedener Dipollaengen
200 T T T T T T T

150 |

100 ._1‘“-'"L.-'”"..-'H.‘ -

Potenzialdifferenz(rel. Amplituden)

Entfernung/m

10 m Schichttiefe bei 4 m Dipollaenge
10 m Schichttiefe bei 8 m Dipollaenge
10 m Schichttiefe bei 12 m Dipollaenge ===

Figur 4.9. Det horisontella elektriska faltets amplitud som funktion av radiella avstan-

det fran skottpunkten. Storst potentialskilland mellan tva elektroder erhalles
nara skottpunkten och inte dar faltet ar starkast, vilket for aktuella data ar pa
5 m avstand fran skottpunkten. (Strahser & Ivanowski 2011).
The amplitude of the horisontal electric field as a function of the radial dis-
tance from the shotpoint. The largest potential difference occurs close to the
shotpoint and not where the electric field is strongest, which for the dis-
played situation is at 5 m distance from the shotpoint

Kapacitet

Elektromagnetiska vagors penetration ner i marken, sk. skin depth &, ar beroende dels
av vagornas frekvens f, dels av markens elektriska resistivitet p. Vid skin depth, se Ekv.
4.2 har den elektromagnetiska vagens ursprungliga amplitud Ao minskat till Ag/e, dar e
= 2.718, den naturliga logaritmens bas. Det betyder emellertid inte att signalen har upp-
hort vid ”skin depth” eller att det skulle vara problematiskt att méta signalen vid detta
djup.
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4p

SkinlDepth=06, = |[———
2t b g

whers »

0 = budic rasitivity {okhm — meters)

T = frequency (Hertz)

o = permeakility constant (Henries I meter) = 47T 1077

i, = relative permeability (usually ~ 1) Ekv 4.2

[http://mww.microwaves101.com/encyclopedia/skindepth.cfm#equation]

Dessutom ar nedtrdngningen beroende av den relativa magnetiska permeabiliteten p.
Denna parameter antar inte hoga varden annat an i malmer, sa den kan vi bortse ifran.
Uttrycket kan naturligtvis ocksa anvandas for att ge oss en uppfattning om hur langt upp
fran en sprickzon vi har mojlighet att detektera en alstrad elektromagnetisk vag. Vad
som drastiskt skiljer ut de seismoelektriska vagorna fran radiovagor ar att frekvensen for
de seismoelektriska signalerna ar extremt lag, vi talar om nagra hundra Hz maximalt.
Dérfor bor skin depth kunna medge avsevart detekteringsdjup for seismoelektriska ef-
fekter eftersom skin depth enligt Ekv.4.2 6kar nér frekvensen minskar. Resistiviteten for
seismiska frekvenser ligger nara DC-varden.

Beroende pa den seismiska kallans styrka och detektorns kanslighet kan djup uppgaende
till atskilliga skin depths studeras. Man kan reflektera dver det forhallandet att nastan all
modern landseismik utférs med datorstyrda vibratorer, se kapitel 3, varfor det finns skél
att sarskilt 6vervaga hur en sadan kélla bast skall utnyttjas for seismoelektriska mét-
ningar.

Berékningar (Thompson & Gist 1993) indikerar att gas/vatten-kontakter och hdgperme-
abla zoner &r de foreteelser som ger starkast effekt och att sadana borde kunna lokali-
seras till ett djup av mer an 1000 m i de aktuella formationerna invid mexikanska gol-
fen. | typiska sedimentéra basséanger berédknar man att signalen har dampats en faktor
100 nar den kommer fran 5 km djup och att detta anses som nagon sorts detektions-
grans. Forfattarna raknar med att efter processering kunna reducera brusnivan till 10
V/m for det elektriska faltet och 10™? Tesla for det magnetiska faltet. Den vertikala
komponenten av det elektriska faltet s&gs vara svagare an den horisontella, varfor den
horisontella méats. Méatningen utfordes med 12 m langa jordade dipoler. Forfattarna
namner att brusnivan okar med antennlangden och att det sannolikt &r bast att ha ett
stort antal ganska korta “antenner”. Vid 10 Hz anges att forvantat signal/brusforhallande
ar storre an 1 for signaler som kommer fran djup ner till 920 m. Vid 50 Hz &r motsva-
rande djup 620 m, Figur 4.10. Det namns ocksa att en repetitiv kdlla som t ex Vibroseis
ar att foredra, da man darigenom kan forbattra signal/brusforhallandet genom att addera
manga signaler (stacking). Forfattarnas forsok utfordes emellertid med dynamitladd-
ningar. Den starkaste signalen som uppmaéttes med de 12 m langa antennerna var 700
nV, vilket svarar mot ett radiellt elektriskt falt med styrkan 60 n\VV/m. Den seismiska
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energin var koncentrerad i intervallet 30-40 Hz och mycket lite energi hade en frekvens
hogre an 70 Hz.

S /N

o

0 S00 1000 1500 2000
depth  (m)

Figur 4.10. Signal/brusforhallande for det horisontella elektriska faltet som funktion av

djupet till kéllan. Fyllda cirklar avser 50 Hz, éppna cirklar avser 10 Hz.
Berékningarna avser en enkel skottpunkt ovanfor en gas/vatske-kontakt
(Thompson & Gist 1993)
Signal/noise relation for the horisontal electrical field as a function of the
depth to the source. Filled circles represents 50 Hz, open circles repre-
sents 10 Hz. The calculations refer to a single shotpoint above a gas/fluid
contact.

Inledande forsok i Sverige bor fokuseras mot kristallint berg, framst dverlagrat av
elektriskt lagkonduktiva jordarter. Eftersom sedimentart berg oftast har lagre elektrisk
resistivitet / hogre konduktivitet an kristallint berg och darmed starkare ddmpning av
elektromagnetiska vagor, kommer signalerna att vara svagare nar kristallint berg 6ver-
lagras av sedimentart berg eller tjocka lerhaltiga jordlager, vilka ocksa uppvisar lag re-
sistivitet. Den enklaste matsituationen ar nar kristallint berg gar i dagen eller 6verlagras
av friktionsjordarter.
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5 INSAMLING AV SEISMOELEKTRISKA SIGNALER

Vid matning av seismoelektriska signaler anvénds som tidigare namnts elektrodpar som
jordats galvaniskt i marken. Som elektroder kan man anvanda rostfria stalelektroder. Strikt
sett skulle det racka med tva elektrodpar for att detektera en vattenférande sprickzon, ett pa
vardera sidan om “skottpunkten” (Figur 4.1), forutsatt att dessa ar placerade pa ett lampligt
avstand i forhallande till djupet till zonen. Om djupet till zonen och hastigheterna i marken
inte ar val bestdmda innan matningen utfors, eller om det finns flera zoner pa olika djup
eller om zonen inte &r horisontell, ar det en fordel att méata pa flera elektrodpar for att opti-
mera mojligheten att detektera den.

Ofta anvénds en seismograf av samma typ som anvands for refraktionsseismik eller reflekt-
ionsseismik till vilken elektrodparen ansluts istéllet for geofoner enligt principskissen i Fi-
gur 5.1. Som figuren visar kan man med fordel mata de seismiska signalerna parallellt med
ett utlagg med geofoner. VVanliga ingenjorsseismografer har 24-48 métkanaler vilket ofta
torde vara tillrackligt.

De flesta seismografer har for 1ag ingangsimpedans for att det skall vara signaltekniskt
lampligt att ansluta elektrodparen direkt, ingangsimpedansen bor ligga kring 20 MQ eller
hogre. For att signalerna fran elektroderna skall passa egenskaperna pa ingangarna pa
seismografen anvénds i allmanhet matforstdkare som anpassar impedansen.

Avstandet mellan de tva elektroderna i ett par viljs ofta langre an avstandet mellan intillig-
gande pars mittpunkter, sdsom visas i Figur 5.1. Detta beror pa att méatsignalens storlek ar
proportionell mot avstandet mellan elektroderna, och vid mindre avstand blir signalen svar
att detektera da den blir sa svag att den drunknar i brus.

Som beskrivs i Kapitel 3 kan man anvanda olika typer av signalkallor, och beroende av
typ av signalkélla anvénds olika principer for att starta inspelning av maétsignalen
(trigga) i ratt tidsogonblick i forhallande till “skottdgonblicket”.

Forhallandet mellan signal och brus &r ofta mycket ogynnsamt i seismoelektriska mat-
ningar vilket staller hoga krav pa dynamik for matinstrumenten. Det stéller ocksa krav
pa avancerad signalbehandling for att man skall kunna extrahera de anvanbara signaler-
na ur bruset. Figur 5.2 visar ett exempel pa hur de uppmatta signalerna kan se ut om
signalnivan ligger langt under brusnivan, och hur man kan oka signal-brus-forhallandet
med en faktor 1000 och dérmed extrahera anvéndbara data ur matsignalen. | detta ex-
empel Okas signal-brus-forhallandet fran 0,01 (dvs styrkan pa signalen man &r intresse-
rad av ar 1/100 av brusnivan) till en faktor 10.
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Figur 5.1. Principskiss for méatuppstallning for samtidig matning av seismiska och
seismo-elektriska signaler (Griineberg 2011).
Schematic illustrating simultaneous measurements of seismic and electro-

seismic signals.
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Figur 5.2 Brusreducering i seismoelektriska data. Spar A &r en elektrisk signal som

registrerats i falt. Signal-brus-forhallandet i spar A ar ca 0,01. Spar B och C
visar registreringar av bakgrundsbruset pa stort avstand fran matutlagget.
Spar D d&r resultatet av att subtrahera en linjarkombination av spar B och C
fran spar A. Spar E dar samma resultat forstorat med en faktor 100. Spar F
slutligen &r resultatet av att évertoner fran elnatsfrekvensen subtraherats fran
spar E. Signal-till-brus-forhallande i spar F ar ca 10,0 (Mikhailov et al.
1997).
Noise reduction in seismoelectric data. Trace A is an electric signal meas-
ured in the field. The S/N in trace A is about 0.01. Trace B and C show rec-
ords of background noise from electrodes at large distance from the spread.
Trace D is the result from subtraction of a linear combination of trace B
and C from trace A. Trace E is the same result multiplied a factor 100. Trace
F finally is the result of that power-line harmonics have been subtracted
from trace E.

BeFo Rapport 112



BeFo Rapport 112

28



29

6 MODELLERING AV SEISMOELEKTRISKA FENOMEN

Syftet med numerisk modellering av seismoelektriska fenomen &r att kunna studera vagut-
bredning i en given struktur och ddrmed kunna optimera matuppstéallning och utvérdering
av uppmatta signaler. Under forutsattning att den numeriska modellen kan beskriva den
verkliga fysiken tillréckligt bra kan parameterstudier och kanslighetsanalys goras under
kontrollerade former. Numerisk modellering av seismiska vagor anvénds idag i stor ut-
strackning for att forbattra resultat fran seismiska méatningar. Vanligtvis antas jord eller berg
kunna beskrivas som ett homogent elastiskt material (1-fas material) med en given densitet.

For att kunna modellera seismoelektriska fenomen behdver materialet beskrivas med en mer
komplicerad viskoelastisk modell dar rorelser i bade den fasta och den flytande fasen kan
berdaknas. Den vanligaste 2-fas modellen for vattenmattad jord eller berg ar den tidigare
ndmnda Biot modellen (Biot 1956). Biot modellen &r en makroskopisk modell dar interakt-
ionen mellan de tva faserna (kornskellett och vatten) beskrivs med parametrar som porosi-
tet, porvétskeviskositet, permeabilitet, och porernas slingrighet (tortuosity). Med denna
modell kan den relativa tryckskillnaden mellan den fasta och flytande fasen berdknas (P i
ekv 2.1). Grundlaggande ekvationer for att koppla ihop Biot's seismiska vagekvationer i ett
vattenmattat 2-fas material med Maxwell's ekvationer for elektromagnetisk vagutbredning
presenterades av Pride (1994) (Ekv 5.1 till 5.9).

Ve=—aflpu+pwl+F Ekv.5.1
T=[KGVU+CVW]I +G[Vu+VuT —ZVUI} Ekv.5.2
Ekv.5.3

—P=CVu+ MVw

- k[ ) f] Ekv.5.4
_Ia)\N=;—VP+a)pr+ + LE Ekv 5.5
J=L[-VP+awtpus ficE Ekv.5.6
vxEZloB M Ekv.5.7
VxH=-owD+J+C
D=¢E Ekv.5.8
B =uH Ekv.5.9
dar

T = volym stresstensor

o = vinkelfrekvens

p = skrymdensitet

u = forskjutningsvektor i den fasta fasen

pr = densitet porvétska

w = relativ forskjutning mellan den fasta och flytande fasen multiplicerad med porositet
F = kraft som verkar pa den fasta fasen

Kg = Gassman kompressionsmodul
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C = konstant

| = enhetsmatris

G = skjuvmodul

P = portryck

M = konstant

k = dynamisk permeabilitet
n = viskositet i vatskan

f = kraft som verkar pa vatskefasen
L = elktrokinetisk koppling
E = elektriskt falt

J = elektrisk strom densitet
o = elektrisk konduktivitet
B = magnetisk flux densitet
M = magnetisk stromkalla
H = magnetfalt

D = dielektriskt forskjutning
C = strém densitet kélla

¢ = elektrisk permeativitet

u = magnetisk permeabilitet

Ekvation 5.1 till 5.4 beskriver det seismiska vagfaltet med Biot's ekvationer (5.1 till 5.3).
Ekvation 5.5 till 5.9 beskriver det elektromagnetiska vagfaltet med Maxwells ekvationer
(5.6 till 5.9). Kopplingsekvationerna 5.4 och 5.5 beskriver kopplingen mellan det seismiska
och det elektromagnetiska vagfaltet.

De flesta forsok att modellera seismoelektriska fenomen bygger pa Prides ekvationer (Pride
1994). Vagekvationerna kan 16sas numeriskt med flera olika metoder sasom vagtals- fre-
kvens-integrering (Garambois och Dietrich 2002) eller finita elementmetoden (FEM). |
praktiken gors oftast nagon forenkling av geometrin eller ekvationerna for att pa enklast
mojliga satt kunna studera en specifik geometri. Finita elementmetoden (FEM) &r oftast
mest numeriskt kravande men ocksa bast lampad som en allméan modell for godtycklig 3D
geometri. Comsol Multiphysics® &r ett generellt FEM program dér anvéndaren sjalv kan
implementera egna partiella differentialekvationer. Detta program l&mpar sig darfor valdigt
vél for att modellera och studera teoretiska seismoelektriska fenomen.

Kroger et al. (2008) implementerade en forenklad version av Pride's ekvationer (Pride 2004)
i Comsol och modellerade seismoelektrisk respons i 2D tidsdoman. | Krogers forenkling
ignoreras vatskans acceleration och darmed hela bidraget fran Biot's s kallade langsamma
P-vag. Vatskan modelleras som helt passiv men med bibehallen elektromagnetisk koppling
till den fasta fasen. Forenklingen innebar troligen en generell underskattning av den
seismoelektriska effekten helt utan frekvensberoende (dispersion). For att implementera
Pride's fullstandiga ekvationer utan forenklingar i Comsol kravs berdakningar i frekvensdo-
man istéllet for tidsdomén. Detta genererar i sin tur ett behov av absorberande rénder for
bade seismiska och elektromagnetiska vagor vilket gér modellen mer komplicerad. Garam-
bois och Dietrich (2002) samt Schakel och Smeulders (2010) har l16st Pride's fullstandiga
ekvationer genom frekvens-vagtals-integrering i forenklade geometrier. | dessa modeller
anséatts en enkel 1D lagerprofil med oandlig utbredning i de tva resterande riktningarna.
Denna typ av modell ar effektiv men begransad till vagutbredning en lagrad halvrymd med
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plana lager. For att modellera andra mer realistiska 2D och 3D geometrier och individuella
sprickor krévs en generell metod som FEM.

Det bor papekas att Prides ekvationer bygger pa Biot's (1956) vagekvationer i ett 2-
fasmaterial vilket naturligvis bara &r en forenklad modell av verkligheten. Det finns kanda
svagheter i Biot's modell applicerad pa vattenmattad jord och berg vilka darmed ocksa ingar
i alla seismoelektriska modeller som bygger pa Pride's ekvationer. Det ar troligt att fler och
alternativa modeller for att modellera seismoelektriska fenomen kommer att utvecklas i
framtiden.
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7/ LITTERATURSTUDIE

Artiklarna ar ordnade efter publikationsar. Kommentarer i italics.

1936. BLAU och STATHAM erhd6ll 1936 patent for en metod att applicera en konstant
spanning over tva elektroder och méata stromforandringen genom marken nar en seism-
isk vag passerade. Den seismiska vagen paverkade markens resistivitet. Det & samma
princip som kolkornsmikrofonen fungerar efter.

1944 FRENKEL, J. refererar till Ivanov, som 1939 hade observerat elektriska potential-
skillnader mellan punkter pa olika avstand fran en seismisk kalla. Storleksordningen pa
de uppmatta faltstyrkorna var 1 mV/m. Dessa effekter kallade Ivanov seismoelektrisk
effekt av andra sorten, for att skilja den fran den tidigare av Blau och Statham beskrivna
resistivitetsférandringen. Den seismoelektriska effekten av den andra sorten &r vad vi
idag kallar den coseismiska effekten, vilken inte ger nagot utstralat elektromagnetiskt
falt. Enligt Ivanov kommer den elektrod som ar narmast skottpunkten att fa en negativ
potential relativt den mer avlagsna elektroden. I artikeln harleder Frenkel for forsta
gangen att det maste finnas en langsam vagrorelse nar en kompressionsvag utbreder sig
i ett vatskefyllt pordst medium.

Frenkel pastar att &ven metaller kan betraktas som ett tva-fassystem och jamféras med
por6sa material med vatska i porerna. Det fasta materialet bestar da av kristallstrukturen
och vatskan av elektronmolnet. Riktigheten av detta kan man bekréfta genom att méata
spanningen 6ver en hammare da man slar den mot ett solitt foremal. Det uppstar en
spanning mellan hammarens delar i slagriktningen.

Frenkels originalartikel publicerades pa ryska, men aterpublicerades 2005 i Journal of
Engineering Mechanics som en historiskt framtradande verk, da det var den forsta pub-
licerade seismoelektriska teorin.

1956. BIOT presenterar tva artiklar som citeras i en stor del av publikationerna inom det
seismoelektriska omradet. Den utgér en mer rigorés behandling av problemet stromning
i porést material an vad Frenkel astadkom 12 ar tidigare, men behandlar inte den
elektromagnetiska aspekten. | den forsta artikeln behandlas det lagfrekventa omradet,
varmed Biot avser att flodet kan beskrivas enligt Poiseuille, i den andra mer hégfre-
kventa vagor ner till en vaglangd stérre an porutrymmet. Biot finner att det uppstar tre
typer av vagrorelser. En skjuvvag och tva kompressionsvagor, han benamner dem vagor
av forsta och andra typen. | modern litteratur kallas de den snabba och den langsamma
vagen. Han harleder ocksa att det maste finnas materialparametrar vid vilka dynamisk
kompatibilitet rader, dvs att det inte uppstar nagon relativ rérelse mellan fast material
och vatska. Vid denna situation utbreder sig vagen utan friktionsforluster i granssnittet
mellan fast material och véatska och den blir darfor bara svagt démpad och eventuell
dispersion upphor. Dispersion innebér att vagrorelser av olika frekvens utbreder sig
med olika hastighet. VVagor av den andra typen &r starkt dampade och dor ut efter nagon
meter. Rorelsen ar diffusiv och paminner starkt om varmeledning. | vagrorelse av den
forsta typen ligger vagorna i det fasta materialet och i vétskan i fas medan fér vagorna
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av den andra typen ligger vagrorelsen i det fasta materialet och i vétskan i motfas. Dér-
med uppstar en hogre relativ hastighet i samband med vagor av den andra typen. Skjuv-
vagorna ar helt frikopplade fran kompressionsvagorna och eftersom vétskor inte kan
overfora skjuvkrafter kommer hastigheten att vara helt beroende av det fasta materialets
skjuvningsegenskaper.

1956. LIEBERMANN studerar extremt lagfrekventa vagor, narmare bestamt intervallet
10-500 Hz. Aska alstrar elektromagnetiska végor inom ett mycket brett frekvensband,
med de 6vre frekvenserna i storleksordningen 100 MHz men de stracker sig langt ner i
frekvensregistret. For att detektera dessa vagor namner han tre tankbara metoder: a) den
konventionella vertikalt polariserade antennen bestaende av en elektrisk ledare upp-
hangd parallellt med markytan b) loopantennen bestaende av ett eller flera varv elektrisk
ledare virad i en cirkel eller ¢) en okonventionell dipol bendmnd jordad dipol. L anvén-
der sig av den tredje metoden. Han anvander méssingselektroder med 3 cm diameter, en
langd av 50-100 cm och de placeras pa ett inbdrdes avstand av 15 till 150 m. Tva dipo-
ler arrangeras ortogonalt for att kunna avgora riktningen till blixtnedslaget. Normala
blixtnedslag sker med askmolnet negativt laddat relativt markytan och detta forhallande
andrar sig mycket séllan. Riktningen till blixtnedslaget kan darfor bestdammas med led-
ning av signalens polaritet i varje dipol, se Figur 8.1.
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Figur 8.1. Signaler fran motstaende riktningar har motsatt polaritet. Avstandet mellan
tidsangivelse-markeringarna ar 0.5 ms.
Signals from opposite directions have opposite polarity. The distance be-
tween time stamps are 0.5 ms.
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Figur 8.2. Utbredningsvégar for signaler fran blixtnedslag. Med hjalp av tidsserien som
uppstar kan avstand till kdllan och det reflekterande jonosfarsskiktets hojd
bestdammas.

Propagation paths for signals from a lightning strike. The associated time-
series can be used for determining the distance to the source and the eleva-
tion of the reflecting ionospheric layer.

L finner ingen dygnsvariation i de extremt lagfrekventa signalomradet (ELF). Storning-
ar fran hogspanningsledningar rapporteras.

MILLAR och CLARKE. Detta &r en artikel som forekom pa Groundflows hemsida,
men som inte gar att aterfinna publicerad. Eftersom forfattarna tydligen star bakom ut-
vecklingen av dubbeldipoltekniken &r det intressant att aterge vad de presenterar. De
uppger att deras matsystem har visat sig ha formaga att detektera elektroseismiska sig-
naler ner till ett djup av 300 m. De pastar ocksa att slagga och slagplatta ar tillrackligt
for att fa signaler fran djup ner till 200 m medan en "buffalo gun” kravs om man vill
komma sa djupt som 500 m. En seismisk kompressionsvag som utbreder sig i ett pordst
medium ger upphov till en snabb vag och i gransytor dessutom till en langsam vagro-
relse. FOr den snabba vagrorelsen ligger oscillationerna i fast material och vitska i fas,
medan for den langsamma vagrorelsen ligger de i motfas. Det senare ger upphov till en
hogre relativ hastighet mellan fast materia och vatska och darfor starkare elektroseism-
isk effekt. A andra sidan ddmpas den l&ngsamma vagen ut pé en kort strécka, typiskt 1
m. Forfattarna skriver att Frenkel foregick Biot’s arbete med atskilliga ar, men att Fren-
kels hade fel avseende flera antaganden. De namner ocksa att Madden vid MIT anvéande
sig av elektrokinetiska effekter for att studera underjordiska atombombsprov. De refere-
rar till Fitterman 1978 (ej i referenslistan), som visade att de magnetiska falt som upp-
star vid elektrokinetisk omvandling inte gar att méata pa markytan. Deras méatsystem
anvander forforstarkare med 50 ggr forstarkning och 70 dB undertryckning av ”com-
mon mode” och darigenom kan de méta signaler med en amplitud av 100 pV. Det sager
att permeabiliteten &r proportionell mot porositeten och omvant proportionell mot den
elektroseismiska signalens stigtid.
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Figur 8.3. Elektroseismisk sondering t.v. invid ett borrhal med bestamd hydraulisk
konduktivitet t.h.
Elektroseismic sounding (left) close to a well, in which the hydraulic con-
ductivity has been determined (right)
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1993. THOMPSON och GIST presenterar det hittills intressantaste vetenskapliga arbe-
tet om seismoelektriska effekter. De har gjort fullskaleexperiment bade avseende
seismoelektriska och elektroseismiska matningar. [T&G anvander nomenklaturen elec-
troseismic prospecting ESP respektive electro-osmotic surveying EOS.]

Den storsta osakerheten avseende seismoelektriska matningar (ESP) géller formagan till
matning mot stérre djup. Forfattarnas berékningar indikerar att gas/vatten-kontakter och
hogpermeabla zoner ar de foreteelser som ger starkast effekt och att sadana borde kunna
lokaliseras till ett djup av mer &n 1000 m i de aktuella formationerna invid Mexikanska
Golfen. | typiska sedimentéra basséanger berédknar man att signalen har ddmpats en fak-
tor 100 nar den kommer fran 5 km djup och att detta anses som nagon sorts detektions-
grans.

Forfattarna raknar med att efter processering kunna reducera brusnivan till 107%° V/m for
det elektriska faltet och 10™*? Tesla for det magnetiska faltet. Den vertikala komponen-
ten av det elektriska faltet sags vara svagare an den horisontella, varfér den horisontella
mats. Matningen utfordes med 12 m langa jordade dipoler. Forfattarna namner att brus-
nivan 6kar med antennlangden och att det sannolikt &r bast att ha ett stort antal ganska
korta "antenner”. Vid 10 Hz anges att forvantat signal/brusforhallande ar storre an 1 for
signaler som kommer fran djup ner till 920 m. Vid 50 Hz &r motsvarande djup 620 m.
Det namns ocksa att en repetitiv kalla som t ex Vibroseis &r att foredra, dd man darige-
nom kan forbattra signal/brusférhallandet genom att addera manga signaler (stacking).
De aktuella forsoken utférdes emellertid med dynamitladdningar. Den starkaste signalen
som uppmattes med de 12 m langa antennerna var 700 nV, vilket svarar mot ett radiellt
elektriskt falt med styrkan 60 nVV/m. Den seismiska energin &r koncentrerad i intervallet
30-40 Hz och mycket lite energi har en frekvens hégre an 70 Hz.

Ett forsok att mata elektroseismiskt EOS var framgangsrikt, men da det innebér att man
sander starka elektriska falt fran markytan visade det sig vara omdjligt att sénda langa
signaler, t ex chirpar l[ampliga for pulskompression och hgjning av sig-
nal/brusforhallandet, da de utsianda signalerna interfererade med mottagarutrustningen
och dolde den signal man 6nskade ta emot. Utsdnd effekt var 20 kW och detektionen
skedde med hydrofoner i stalfodrade borrhal. Sandarantennerna var tva 3x5 m alumini-
umfolieskikt med 300 m separation. Maximal stromstyrka var 150 A.

1993. BUTLER och RUSSEL presenterar en metod for att ta bort storningar i seismoe-
lektriska signaler orsakade av elledningar, dvs i vart land av 50 Hz med Gvertoner och
16 2/3 Hz fran jarnvagen. Med koherent menas har att tva signaler ligger i precis fas
med varandra. De diskuterar tre metoder:

e koherent subtraktion av ett stycke signal som endast innehaller stérningen
e subtraktion av en koherent sinusformad signal i taget
e smalbandsfilter (notch filter)

Den forsta metoden gar ut pa att man valjer ut en del av signalen som inte antas inne-
halla nagra seismoelektriska signaler utan endast storningen. Stérningen antas ha en helt

BeFo Rapport 112



38

linjar fas 6ver hela signallangden. Den utvalda signaldelen kopieras. Genom att passa in
detta stycke signal i den intressanta signalen sa att stérningen hamnar i ratt fas i bada
signalerna och sedan subtrahera det utvalda signalstycket fran delen som antas innehalla
den seismoelektriska signalen, erhaller man en signal helt utan stérningen och helt utan
paverkan av den seismoelektriska signalen. Detta &r ett elegant sétt att undvika den de-
struktion av 6nskad signal som ar en oundviklig effekt av filter implementerade i fre-
kvensdoman. Orsaken till det ar att sadana filter inte kan skilja pa den oonskade stor-
ningen och den 6nskade signalen vid en given frekvens. Sadana filter a&r namligen inte
fasselektiva. Gaussiskt brus kan inte tas bort pa detta sétt.

WPl i
il

Jahbt il

0 b 100 o
TIME (ms)

Figur 8.4. A ar den i falt inspelade signalen med storningar och elektroseismisk signal.
B &r den ur rutan i A extraherade signalen C framkommer efter att B har
subtraherats fran A.

A is a signal recorded in the field containing interference and an electro-
seismic signal. B is extracted from the box in A. C is the result of subtracting
B from A after sliding B to match A.

1996. PRIDE och HAARTSEN ér ett teoretiskt arbete, men det innehaller i inledningen
en mycket bra sammanfattning av det elektroseismiska fenomenet. Nar en seismisk vag-
rorelse fortplantas genom ett sediment induceras en relativ rorelse mellan fast material
och porvétska som satter jonerna i vétskan i rorelse relativt jonerna i det fasta materi-
alet. Darigenom uppstar en strom orsakad av jonernas rorelse. Fér kompressionsvagor i
ett homogent pordst material kommer strommen att leda til en ansamling av vétskans
joner i det fasta materialet med negativ spanning och en utarmning i de delar som star
under tryck. Det resulterande elektriska féltet driver en strém som balanserar strommen
i vatskan. Det uppstar alltsa ett konstant elektriskt falt runt kompressionsvagen. Inga
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elektromagnetiska vagor alstras av denna process. Nar en kompressionsvag daremot
passerar en gransyta mellan tva material uppstar en strom i detta skikt som varierar med
vagrorelsens tidsmonster. Denna strom ger upphov till en elektromagnetisk vagrorelse
som utbreder sig upp till markytan dar den kan registreras.

1998. BEAMISH och PERT presenterar en utomordentlig 6versikt avseende forsknings-
insatser om elektrokinetiska fenomen. 1dén att ljudvagor kan skapa ett elektriskt falt
diskuterades i en artikel av Debye 1933 i Journal of Chemical Physics. | den forsta vo-
lymen av Geophysics 1936 foreslar Thompson att kopplingen mellan seismiska och
elektriska falt kan anvandas som en undersokningsmetod. Vad han avsag var det feno-
menet att seismiska vagor paverkar markytans resistivitet. 1939 gjorde Ivanov observat-
ionen att elektriska falt alstrades av explosioner. lvanov observerade att det intraffade
en fasvaxling nar skottpunkten flyttades fran den ena sidan av elektrodutlagget (spread)
till den andra. Han forde ocksa en diskussion om att effekten uppstod darfor att ladd-
ningar rorde sig i gransytan mellan fast och flytande material. Frenkel utvecklar en
forsta teori for det seismoelektriska fenomenet 1940 baserat pa Ivanovs observationer.
Naturligt forekommande mineraler utvecklar ett elektriskt dubbellager néar de kommer i
kontakt med en elektrolyt.
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Largely reserved for hydrated ions.
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Figure 8.5. Principiell uppbyggnad av det elektriska dubbellagret ndra en mineralyta.
The structure of the electric double layer near a mineral surface.

BeFo Rapport 112



40

[ . . Locus of centres of hydrated ions
forms the OHP (shear plane)

|
==
ﬁﬁ l‘[ inereasing distance into pores=ts
= -

n = V=0
e _— § zeraroteniaL
GK
= | * Linear variation of
We potential through to
]

IHP
b
Em
=0
b e
— AL| DL
AL = adsorbed layer (Stern'Helmholiz or immaobile layer)
DL = diffuse layer (Gouy or mobile layer)
Shear plane (Outer Helmhaltz Plane) separates the two

Figur 8.6. Z-potentialen kan ligga i intervallet 0 — 150 mV.
The Z-potential may be in the interval 0-150 mV.

Relationen mellan differentialtryck (VP) och resulterande elektrokinetisk spanning
(VV ) anges av Helmholtz-Schmoluchowskis ekvation

VV =C.VP Ekv 8.1

dar C ar den sa kallade stromningspotentialen med typiska varden for bergarter i inter-
vallet -12 till 6ver 350 mV/atm. | den Kklassiska teorin ges C av uttrycket

C=¢éIn-o Ekv 8.2
dar

¢ = vatskans dielektricitetstal

€ = zeta potentialen

n = vatskans dynamiska viskositet

o = vétskans elektriska konduktivitet

Uttrycket for C kan modifieras att ocksa omfatta porositet och permeabilitet. Av ut-
trycket for C framgar att de hogsta stromningspotentialerna erhalls da vatskan inte ar
elektriskt ledande.

Enligt Biots teori kan en seismisk vag i ett vatskefyllt porost material ge upphov till dels
en snabb vagrorelse i vilken materialet och vatskans rérelse ligger i fas, dels en langsam
vagrorelse som uppstar i ett gransskikt. Den langsamma vagrorelsen dampas ut inom en
meter. Genom sin langsamhet ger denna vagtyp kortare vaglangder an den snabba vagen
for en given frekvens enligt sambandet v = A x f.
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Styrkan av ett dipolfélt uttrycks vanligen som ett moment, dvs som produkten av strom
och volym. For den snabba vagen i ett permeabelt lager berdknas volymen som tjockle-
ken multiplicerat med ytan av de forsta Fresnelzonen, medan for den langsmma vagen
skall tjockleken ersattas av den langsamma vagens utdampningsstracka.

Det magnetiska faltet beraknas ligga i omradet pico-nanoTesla, vilket vanliga mag-
netometrar inte kan mata. En modern cesiummagnetometer har en upplésning av
0.01nT, men kan endast gora c:a 10 sadana matningar per sekund. Flygmagnetometrar
klarar snabbare méatningar. Jordmagnetfaltet ligger i Skandinavien pa c:a 50.000 nT.
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Figur 8.7. Det kring skottpunkten radiella elektriska féltets variation med djupet till en
vertikal dipol med enhetsmoment 1 Am® (produkten av strém och volym).

Around the shotpoint radial field dependence of depth to a vertical dipole
with unity moment 1 Am® (product of current and volume)

1981 CHANDLER R definierar den snabba respektive langsamma Biot-vagen pa fol-
jande sétt: Vid akustiska frekvenser och utbredning i vatskefyllt, porost material, forut-
sager Biots teori snabba kompressions- och skjuvvagor som utbreder sig huvudsakligen
i det fasta materialet under paverkan av vatskan samt en langsam vag som utbreder sig i
vatskan under paverkan av det fasta materialet. Chandler sager inget om att den lang-
samma vagen skulle vara dispersiv, daremot i likhet med andra forfattare att den ar
diffusiv. Dispersion innebar att vagor av olika frekvens utbreder sig med olika hastig-
het. Diffusion ar en process som t ex beskriver t ex hur tva olika gaser blandas spontant
genom den Brownska molekylrorelsen. Det ar en utjamningseffekt.

1996. BUTLER et al. undersoker den seismoelektriska effekten pa en véag i Haney, i
narheten av Vancouver i Canada. Vagen bestar av c:a 2.7 m vagkropp beldgen pa mo-
réan. De anvénder sig av jordade elektrodpar (dipoler) kopplade till en differentiell for-
starkare med en ingangsimpedans av 2 MQ. De drar slutsatsen att man bor undvika all
deformation av metaller eftersom det skapar elektriska signaler nédra skottpunkten. Dér-
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for anvénder de tdndhattar med fordréjning i syfte att tidsméssigt separera strompulsen
till tandhatten fran de elektroseismiska signalerna. De anvander en egenutvecklad teknik
(1993) for att genom subtraktion av den senare delen av de registrerade signalerna fran
den forra eliminera 60 Hz och 10-20 hogre dvertoner fran de registrerade signalerna.
Dérigenom uppnar de en forbattring av signal/brusforhallandet med 45 dB. 60 Hz stor-
ningens faltstyrka hade ett topp-topp varde av 5 mV/m att jamfora med de seismoelekt-
riska signalerna vars motsvarande varden ligger i intervallet 10uV-1mV/m. Andra sétt
att forbattra mottagningen som anvénts var att ha en avlagsen referenselektrod samt att
subtrahera signaler fran symmetriska positioner kring skottpunkten. Storningar tenderar
att upptrada lika i sddana par medan de elektroseismiska signalerna upptrader med mot-
satt polaritet. Genom subtraktionen forstérks de elektroseismiska signalerna och ddmpas
storningarna. Till storningarna raknas dven sk spherics, som uppstar nar askurladdning-
ar utbreder sig runt jordklotet mellan markytan och jonosféaren. Deras avslutande kom-
mentar ar att eftersom de uppnatt ett gott signal/brusforhallande med en relativt svag
kalla (tandhatt) forvantar de sig att vasentligt storre undersokningsdjup skall vara moj-
liga.

2000. MIKHAILOV, O., V., QUEEN, J. och TOKSOZ, N. (MIT) presenterar matningar
i ett 300 m djupt borrhal med 10 m foderrér genom jordlagren. Man beskriver vad som
hander nar en tubvag (Stoneley-wave) fortplantar sig langs borrhalet. Seismiska vagor
som utbreder sig i vattenmaéttade bergarter alstrar elektriska falt darfor att porvétskan
innehaller ett 6verskott av joner. Denna Gverskottsladdning uppstar darfor att ytorna pa
de flesta mineral adsorberar joner av viss polaritet fran porvattnet och lamnar ett 6ver-
skott av motsatt polaritet i vatskan. Mineralet kvarts adsorberar t ex negativa joner och
lamnar ett Gverskott av positiv laddning i vatskan. Overskottsladdningen ar koncentre-
rad i ett tunt lager nara mineralkornens yta. Om en seismisk vagrorelse satter vatskan i
rérelse kommer det att uppsta en elektrisk strom.

| ett permeabelt lager kommer en Stoneleigh-vag att alstra ett porvattenflode fran kom-
pressionszonen till dillatationszonen. Om porvétskan innehaller ett Gverskott av positiv
laddning, kommer det att uppsta ett Gverskott av positiv laddning i dilatationszonen och
ett motsvarande underskott av positiv laddning i kompressionszonen. Denna laddnings-
uppdelning och detta lokala elektriska falt ror sig med Stoneleighvagen langs borrhalet.
Nar vagen ror sig i en homogen bergart alstrar Stoneleighvagen inte nagot elektromag-
netiskt falt. Orsaken till det &r att laddningsuppdelningen inte forandras under rorelsen. |
ett tankt koordinatsystem som ror sig med samma hastighet som vagen kommer allting
att vara statiskt och darfor avges ingen elektromagnetisk stralning. Nar vagrorelsen pas-
serar en spricka kommer det att uppsta en oscillerande vagrorelse i sprickan. Denna
oscillation skapar inte bara en lokal laddningsuppdelning utan stralar ocksa ut en
elektromagnetisk vag som utbreder sig i alla riktningar med en hastighet som ar flera
tiopotenser hogre an Stoneleighvagens. Den elektromagnetiska vagen kan darfor, i en
seismisk tidskala, detekteras dverallt samtidigt som Stoneleighvagen nar sprickan. Vid
seismiska frekvenser sker elektromagnetisk vagutbredning i vanliga bergarter med en
hastighet som &r c:a 3 x 10° m/s.

BeFo Rapport 112



43

Borehole

Formation
=
ol [ 1S
> a
< )
= \;;
>
- aa
o
>
3| 8
/p) 7
W
+ ]
-
)
Q

Figur 8.8 Laddningsfordelning vid en passerande Stoneley-vag.
Charge distribution when a Stoneleigh wave passes.
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Figur 8.9 Hur laddningarna ror sig nar Stoneley-vagen passerar en spricka.
How charges move when a Stonelegh-wave is passing a fracture.
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Vid borrhalsméatningarna kunde man reducera stérningsnivan med hjalp av tva vinkel-
ratt arrangerade horisontella dipoler pa markytan. En linjarkombination av dessa signa-
ler subtraherades fran borrhalsméatningarna och dessutom subtraherades 60 Hz storning-
ar och dess dvertoner enligt Butler och Russels metod (1993).

I Figur 8.9 nedan visas de registrerade elektroseismiska signalerna som funktion av
elektrodernas djup i borrhalet. Handelsen A-A &r det elektriska faltet som utbreder sig
med Stoneleighvagen och handelsen B-B ar elektromagnetisk vag utsand vid passage av
en bekréftad spricka pa djupet 63 m motsvarande c:a 40 ms i tidskalan.

Time (ms)

100

Depth (m)

200

Figur 8.9 Registrerade elektroseismiska signaler som funktion av djupet.
Recorded electroseismic signals as a function of depth in a well.
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Strémtétheten i formationen & summan av lednings- (j;) och flédes-stromtétheten (js):

Jow =+ Jr= o, E— LVP, Ekv 8.3

| detta uttryck &r E den elektriska féltvektorn, o, & formationens konduktivitet och L &r
kopplingskoefficienten for flodesstrommen. Den senare kan enligt Pride (1994) tecknas:

-1/2

. .

L:ié_f(l_'_a). I\/?ZJ Ekv 8.4
a, U 10)

C
dar

¢ = porositeten

o = porvolymens snirklighet/slingrighet (tortuosity)
& = zeta-potentialen

er = vatskans dielektricitetstal

u = vatskans viskositet

o= Biot’s kritiska frekvens

M = porgeometrifaktor, vanligen ungefar 1

Biots kritiska frekvens o skiljer den viskositetsdominerande flédesregimen fran den
troghetsdominerade regimen. FOr o<<w. andras inte kopplingskoefficienten med fre-

kvensen men annars avtar den i proportion till ™. Enligt Biot kan gransfrekvensen
tecknas

w o= 2 Ekv 8.5
a,pike M

dar

ko = formationens permeabilitet
pf = porvatskans densitet

Enligt forfattarnas Biot-baserade model kan man berékna porositet och permeabilitet
runt borrhalet genom seismoelektriska matningar. Porositeten kan teoretiskt harledas
fran den normaliserade amplituden av den elektroseismiska signalen och permeabilite-
ten fran amplitud vs frekvens beroendet hos det lokala faltet alstrat av den passerande
Stoneleigh-vagen. Denna maste da kunna tacka ett intervall fran nagra hundra Hz till
hundratals kHz. Zeta-potentialer maste undersokas for fler bergarter.

BeFo Rapport 112



46

2003 ZHU and TOKSOZ (MIT) undersoker i laboratoriet den seismoelektriska effekten
orsakad av vertikala eller lutande sprickor mellan borrhal (crosshole). Detta foranleds av
att seismisk tomografi mellan borrhal kan identifiera en zon med langsam vagutbred-
ning, men kan inte bestdamma fordelningen av sprickor i zonen. Tidigare (2000) har
MIKHAILOQV et al visat att man kan lokalisera verkliga horisontella sprickor.
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i
T S R S
L . T T
"y - L
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source ¥’[lx'_f»ﬂ'; ol
.\.‘.- '\-,.-'n.-'\-_.-k.“ 0
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Figur 8.10. Illustration av forsok med varierande sprickvidd d.
[llustration of a test with a variation in fracture width d.

Forsoket visade att ankomsttiden och amplituden foér den seismoelektriska effekten okar

nar sprickvidden Okas. Det innebéar ocksa att effekten uppstar pa sandstenssidan av
sprickan, inte invid plastmaterialet t.v. (Lucite).
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Seismoelectric signals
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Figur 8.11. Den seismoelektriska signalens amplitudberoende av sprickvidden d.

Amplitude dependence of the seismoelectric signal as a function of
fracture width d.

Efter detta forsok placerades den akustiska kallan i ett borrhal i en provkropp av granit
samt hydrofoner och elektroder i en provkropp av sandsten. Mellan provkropparna
fanns en spricka med sprickvidden d =4 cm.
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Figur 8.12. Forsok med spricka mellan granit och sandstensytor (Zhu och Toksoz
2003)
Test with a varying fracture width between granite and sandstone.
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Electric signal in borehole (1 cm/trace)
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Acoustic wave in borehole (1 cm/trace)
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Figur 8.13. Resultat fran forsok med granit och sandsten.
Results from tests with granite and sandstone.
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Forsok gjordes ocksa med en lutande spricka, vilket aterspeglades i de elektroseismiska

signalernas
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Som framgar av Figur 8.13 uppstar det en mycket svag elektroseismisk signal vid den
tidpunkt som svarar mot att den akustiska energin nar fram till granitblockets kant
(20us). Daremot uppstar en kraftig signal nar den akustiska energin nar fram till sand-
stenen. Detta &r ett tecken pa att porositeten i bergarten har avgérande betydelse for
storleken pa den seismoelektriska effekten.

2003. FOURIE, D., I sin doktorsavhandling studerar Fourie seismoelektrikens mojlig-
heter att detektera vattenforande sprickor i den sedimentéra Karoo-formationen i Sydaf-
rika. Spricksystemet ligger pa drygt 20 m djup och sprickorna kan vara upp till 1 cm
vida. De ar vattenfyllda, men Overlagras av ett tatt skikt pa 15 m djup och ovan detta
finns ytliga akvifarer med vattenyta pa 7-11 m djup. Omfattande teori for att bedoma
signalstyrkan utvecklas i avhandlingen och med ledning darav beddms mojligheten att
sprickorna ger upphov till en matbar elektrisk signal pa ytan som osaker. Bade bredban-
dig och smalbandig excitation studeras. Den langsamma vagen far for en given frekvens
en kortare vaglangd och darmed battre uppl6sning dn den snabba vagen, men a andra
sidan dampas den ut fortare. Fran en tjock spricka kan man rakna med signal fran bade
den dvre och den undre begransningsytan och dessa kan interferera konstruktivt eller
destruktivt beroende pa sprickvidden och vaglangden pa den exciterande signalen. Ef-
terféljande matningar i campus-miljo ger inte stod for att nagra elektroseismiska signa-
ler registrerats fran spricksystemet.

2004. HAINES, S. konstruerar i sitt doktorsarbete vertikala diken vilka han fyller med
avvikande jordart. Pa émse sidor om dessa diken placerar han skottpunkter och elektro-
der/geofoner. Pa sa sétt har han kontroll dver geometrin vilket ar svart nar man utnyttjar
naturliga formationer nere i marken. H namner att den elektromagnetiska ”stralningen”
vid seismiska frekvenser har en vaglangd av 10* till 10° m och att man darfor inte kan
tala om nagon egentlig vagutbredning. Alla punkter inom rimligt avstand fran skott-
punkten kommer ndmligen att svénga i samma fas.

For datainsamlingen anvéander H en standardseismograf, en Geode med 24 kanaler. Di-
pollangden &r 1.0 m och elektrodparen/dipolerna arrangeras sa att de éverlappar
varandra. For att forbattra signalmottagningen anvands en 1:5 transformator pa varje
ingang, som hojer spanningen och isolerar instrumentet galvaniskt fran marken. Upp-
matta seismoelektriska signaler fran gransytorna ligger i storleksordningen 0.001 mV.
Natstorningen (60 Hz) 1ag pa en niva av 0.01 mV.
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Interface Response

P wave front
traveling at V,

Electric dipoles at —

first Fresnel zone A r

PR Y ¢

Figur 8.14. Det elektriska faltet "(.r('jda iinjér) kriﬁg en vé'rtikal dipol (roda pilar)
The electric field (red lines) around a vertial dipole (red arrows)

Det elektriska faltet som funktion av det vertikala avstandet z fran dipolen och pa av-
standet x fran skottpunkten beskrivs enligt H av ekvationen

V(x,2)= qd z Ekv 8.6

Are, (X2 +2%)

3/2

dar

g = storleken av de elektriska laddningarna
d = avstandet mellan de separerade laddningarna
go= elektriska permittiviteten (dielektriceitetstalet)

H gor ett antal véardefulla observationer under sina experiment

Den rorliga magneten i geofoner alstrar inte storningar i den elektriska signalen
Dipolldngden 1m ger béttre resultat &n 5m

Det ar vasentligt att anvanda upptransformering och galvansik isolering
Slagga &r battre an ”shotgun” (hagelpatron i en sarskild avfyninganordning)
For storre djup krévs dynamit som energikalla alternativt vibrator
Né&tspanning tas bort enligt Butler och Russell 1993

Avlagsna bakgrundbrus och coseismiska signaler med filtrering

Dynamiska fenomen ger mojlighet att subtrahera statiska signaler
Seismoelektriken kan detektera mycket tunnare sprickor &n seismik
Seismoelektriken kan detektera en foréandring i salthalt i en sprickzon

Ett stort antal kanaler ar dnskvért for att separera olika signaltyper (Hm)
Fordelatigt att anvéanda ett flertal skottpunkter for varje uppstallning
Placera om mojligt skottpunkterna en bit fran dipolerna

Som ett alternativ till upptransformering kan man anvénda forforstarkare
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2006. KULESSA, MURRAY och RIPPIN gor forsok pa en glaciar i Schweiz med in-
strumentet Groundflow EKS GF2500, samma instrument som Fourie anvénde i Sydaf-
rika 2003. Glaciaren ar ett av de béasta tillampningsexemplen naturen erbjuder darfér
att dess uppbyggnad ar enklare an jord och berglagren och darfor att den kalla isen ar
en god isolator. GF 2500 anvander sig av tva dipoler, en pa vardera sidan om skott-
punkten. Dessa ansluts till den registrerande utrustningen sa att man far en forstarkning
av mottagna signaler for signaler som ar i motfas pa émse sidor om skottpunkten. Sig-
naler som &r i fas dampas vid subtraktion av de tva signalerna. Figur 8.15 nedan visar
dipolarrangemang och mottagen signal

aen® * -
E
Snow &
A . : :
Zm 1m 2m 0 40 80

Time (ms)

Figur 8.15. Dipolarrangemang kring skottpunkten (*) t.v. Mottagna signaler t.h.
Heldragen respektive streckad linje fran 6mse sidor av skottpunkten.
Dipole arrangement around the shotpoint (*) (left). Received sig-
nals(right). Solid and dashed lines represent signals from either side of the
shotpoint.

Det valda dipolarrangemanget anser forfattarna vara det mest effektiva och refererar till
Hartsen och Pride 1997 (ej i referenslistan till denna rapport). Motivet ar att reflektion-
erna kommer fran den forsta Fresnel-zonen lokaliserad rakt under skottpunkten om det
reflekterande lagret ar horisontellt. De framhaller ocksa att dipoler placerade langre fran
skottpunkten utsatts for mer storningar av de coseismiska signalerna alstrade av seism-
iska ytvagor.

Forfattarna anvander sedan en enkel gradientalgoritm for att sortera fram de intressanta
signalerna. | ekvationen ar s; och s; signalerna fran respektive dipol.

Sgrad = l(s}1 +$,) om de b&da gradienterna har lika tecken Ekv 8.7
2

Sgrag =0 om de bada gradienterna har samma tecken Ekv 8.8

darefter erhalles resultatet i Figur 8.16.
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Figur 8.16. Seismoelektriska registreringar pa glaciar med dubbelreflex vid 58

m.
Seismoelectric recording on a glacier with a double echo at 58 m.

I motsats till reflektionsseismiska matningar dar den forsta multipeln anlander vid
dubbla reflextiden jamfort med den priméra reflexen kommer den seismoelektriska
dubbelreflexen att anléanda vid tre ganger den primara reflexen. Det beror pa att den
primara reflexen anlander redan nar den seismiska vagen natt ner till det reflekterade
lagret, eftersom den elektriska signalen utbreder sig med sa hdg hastighet. | Figur 8.16
ovan tolkas darfor reflexen vid 58 m som en dubbelreflex av reflexen vid 22 m. Baker
2003 har observerat seismoelektriska signaler fran mer an 100 m djup pa Matanuska-
glaciéren i Alaska med anvandandet av sldgga och slagplatta.

Forfattarna har iakttagit rotationsassymetri kring skottpunkten, vilken de tolkar som
orsakad av att den reflekterande gransytan vid glacidrens botten lutar i forhallande till
glaciarytan. De konstaterar ocksa att man borde kunna dvervaka skeendet i en glaciar
med hjélp av passiv elektroseismik. Detta skulle vara sarskilt formanligt da dipoler kan
placeras ut i stort antal till brakdelen av kostnaden for seismografer. Overgangen mellan
snd och is alstrar ocksa seismoelektriska signaler nar omradet traffas av seismiska va-
gor.

2009. SCHAKEL och SMEULDERS studerar reflektion och transmission av seismoe-
lektriska vagor och gor en kanslighetsanalys avseende vasentliga parametrar. Seismoe-
lektrisk omvandling alstras vid kontraster i 1) elastiska egenskaper, 2) vatskekemi (pH
och koncentration) och 3) flédesegenskaper (permeabilitet). Elektrolytkoncentration,
porvétskeviskositet och permeabilitet &r dominerande vid seismoelektrisk omvandling
medan pH, kompressibilitet, porositet och slingrighet (tortuosity) paverkar den seismoe-
lektriska omvandlingen i mindre utstrackning.
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8 WORKSHOP MED TEMAT SEISMOELEKTRIK

En forsta internationell workshop i seismoelektrik avholls i Hannover i februari 2011 med
huvudsakligen europeiska deltagare men dven med en representant fran Australien. Nedan
foljer korta sammanfattningar av de olika féredragen. Anteckningarna ar i telegramform och
presentationen sker i kronologisk ordning.

Krdger och Kemna: “Guided seismoelectric wave propagation in and at confined units”: Ka-
nalvagor (guided waves) dr en vagtyp som inte tidigare behandlats i seismoelektriska sam-
manhang. De uppstar nér ett lager har sadana elastiska egenskaper att en vag som natt in i
lagret inte kommer att spridas ut fran det igen, utbredningen sker helt inom lagret. Den model-
lering som gjorts tar inte hansyn till Biots vag av andra typen, den langsamma. Mer arbete
behovs innan inversion av data ar mojlig.

Holzhauer och Yaramanchi: “Processing and modelling of in-field seismoelectric data, with
insight in the lab”: Modellering har utforts. Seismoelektriska forsok kan i forlangningen ge
upplysning om sadana storheter som porositet, permeabilitet och porvatskans elektriska kon-
duktivitet. Den coseismiska signalen &r proportionell mot den seismiska accelerationen. Den
konverterade vagen ar proportionell mot ytladdningen och den seismiska energin. Man har
anvant ett datainsamlingssystem med specifikationen 200 kSa/s, 32 kanaler och 24 bitars
AD-omvandlare. FOrsok har gjorts att harleda djupet till den seismoelektriska omvandlingen
med hjalp av den pa ytan uppmaétta amplituden matt fran skottpunkten, men nogrannheten
med denna metod ifragasatts. 15 Hz hogpassfilter anvant vid faltméatningar, i vilka 30-40 Hz
dominerar. | laboratoriet har man etablerat en vélavsk&drmad sandkolonn i vilken seismoelekt-
riska fenomen studeras.

Warden, Garambois, Jouniaux och Sailac: "Filtering techniques applied to synthetic seismoe-
lectric data”: Seismoelektriken har forutsattningar att detektera tunna lager. Amplituden for
den coseismiska vagen ar mycket starkare an for den konverterade vagen. Det signalskapande
omradet utgors av den forsta Fresnel-zonen. Olika signalprocesseringsmetoder diskuteras, bl a
de metoder Haines anvande i sin avhandling. Det &r ett problem att den coseismiska vagens
hyperboliska form ar horisontell vid skottpunkten, liksom den omvandlade signalen ar i hela
registreringen.

Bordes, Senechal, Garambois, Jouniaux och Dietrich: ”Seismoelectric and seismomagnetic
measurements in partially saturated sands: an experimental approach”: Skjuvvagor alstrar
bara en seismomagnetisk signal och den seismoelektriska transferfunktionen varierar kraftigt
med frekvensen. Den seismomagnetiska signalen ligger i storleksordningen 0.1nT. I laborato-
riemiljo har man anvant sig av fluxgate.magnetometrar. Detta innebar att moderna cesium-
magnetometrar av ordinar typ for faltbruk inte kan méta tillrackligt snabbt, de klarar bara
c:a 10 matningar per sekund. Man maste utnyttja magnetometrar av SQUID-typ.

Dean och Dupuis: ”The use of vibratory sources for seismoelectric surveys”: Vid storskaliga
reflektionsseismiska undersékningar &r man alltmer intresserad av att kunna beskriva de
oversta marklagrens egenskaper for att kunna utfora den efterféljande signalprocessering sa
bra som mojligt. De flesta metoder kréaver da ett separat matforfarande bredvid de reflektions-
seismiska atgarderna, men den seismoelektriska metoden later sig elegant utféras som en del
av den reflektionsseismiska uppstallningen. Anvand inte en elektromagnetisk vibrator, den
starka elektriska strommen kommer att interferera med de seismoelektriska matningarna. An-
vand i stéllet en hydrauliskt driven vibrator. Dean introducerar begreppet ”vibroelectric”. Om
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en sadan vibrator sander en 16 s lang chirp runt 80 Hz motsvarar energin att man slar med
slagga i 100 ar. En hydraulisk vibrator técker ofta frekvensintervallet 3 — 150 Hz. Med en
bandbredd pa 150 Hz erhalles for en seismisk ganghastighet av 3000 m/s en ekvivalent puls-
langd om 10 m efter pulskompression. | de aktuella forstken anvandes en 12 s lang chirp fran
8 till 100 Hz med en halv sekunds avfasning i borjan och slutet i syfte att inte excitera transi-
enter. Tyvarr fanns det jordlager med hdga seismiska ganghastigheter i ytskiktet och dessa
dolde eventuell forekomst av seismoelektriska signaler pa storre djup an c:a 80 ms. Dean pa-
star att eftersom den seismoelektriska kallan alltid befinner sig rakt under den seismiska kal-
lan behovs det inte ett stort antal kanaler i registreringsutrustningen. Traditionell komprime-
ring av en chirp anvandes vid forsoken. Dean erbjod sig att stalla utrustningen han anvant till
forfogande for den som hade ett intressant forsok att utfora.

Dietrich och Garambois: ”Transient elektrokinetic phenomena: a natural bridge between
seismology and electromagnetism for reservoir characterization”: Ett ryskt experiment an-
vande sig av en luftburen antenn i form av en ram (Man mater da den seismomagnetiska sig-
nalen, alstrad av skjuvvagor). Histogram 6ver elektroseismiska publikationer visar en mar-
kant 6kning efter 1990. | Sovjetunionen anvander man seismoelektrik for mineralsokning.
Metoden ar anvandbar till flera tusen meters djup i lagkonduktiva jord- och bergarter. PU
fraga varfor ingen anvander antenner for seismoelektriska matningar motte inga invandningar.

Kemna och Kréger: “Towards seismoelectric tomography: concept and first results from
cross-borehole measurements”: Vid denna typ av matningar anlander den konverterade signa-
len forst. Det ar ingen fordel att anvanda langa dipoler. Inducerad polarisation visar signaturer
som paminner om de seismoelektriska. Signalen fran gnistkalla (sparker) anlander vid tiden
t=0, dvs det uppstar en elektromagnetisk vag vid gnistgapet vid urladdning.

Stoll: ”General considerations to develop a seismo-elektrokinetic borehole instrument”: Detta
ar ett samarbetsprojekt. Imperial college gick igenom litteraturen och skrev datorprogram,
Sondex byggde instrumentet och Antares gjorde laboratorieforsok. Med det nya instrumentet
forvantar man sig kunna bestamma permeabilitet battre &n med hjélp av tubvagor (Stoneleigh-
waves). NMR ger ingen information om permeabilitet. Med tubvagor erhaller man dock end-
ast permeabiliteten i halets ytskikt, matningen tranger inte pa djupet. Tubvagens hastighet
minskar med permeabiliteten. Méatningar i borrhal bor goras vid frekvenser lagre an 100 kHz.
Seismoelektriska matningar verkar kunna tranga genom det skikt som paverkas av borrmudd
(mud-cake). Tubvagmetoden ar ocksa bara lamplig for hdgpermeabla formationer.

Sudekum: "Technical developments”: Arbetet startades med stod fran Christian Albrecht-
universitetet i Kiel. Problem med DC-nivaer tillskrevs anvandandet av stalelektroder. Det har
varit nodvandigt med impedansomvandling fran dipolens 200 MQ till datainsamlingens
(Geode) 20 kQ. Man anvénder en forforstarkare med 100 ggr forstarkning och ett frekvens-
omfang 15-1500 Hz. Undertryckningen av "common mode” ar 100 dB, vilket tyder pa att
man anvander nagon sorts differentiell inkoppling. Elektrisk vibrator har testats men det upp-
stod 6verhdrning mellan vibratorn och den registrerande utrustningen. Elektriskt ledande
epoxiplast anvandes som isolering. I diskussionen framkom att det kan vara en fordel att digi-
talisera signaler ute vid dipolerna / elektrodparen.

Schakel, Smeulders, Zhu, Slob och Heller: ”"Coupled seismic and electromagnetic wave pro-
pagation measurements and modelling”: Detta ar laboratorieférsok med ultraljudutrustning.
En sandare skickar ultraljudvagor mot en pords skiva och de elektriska potentialerna méts
upp. Nar ljudvagorna traffar det pordsa materialet uppstar en seismoelektrisk vag. Man kunde
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studera faltets avklingning genom att méata dess amplitud som funktion av uppstromsavstandet
fran den pordsa skivan. Man visar att det &r en seismoelektrisk omvandling som &gt rum ge-
nom att isolera en torr pords skiva fran vattnet. Da uppstar det inte nagon signal. Sa fort ski-
van vattenmattats och ar i kontakt med vattnet uppstar signalen. Under 2011 har Schakel dis-
puterat pa bl a dessa matningar.

Allégre, Jouniaux, Lehman och Sailhac: ”Streaming potential in unsaturated porous media: an
experimental and numerical approach”: Matningar i en kolonn med porést material som dran-
eras. Man har studerat stromningspotential som funktion av vattenkvot, vilka man har funnit
inte samvarierar monotont. Stromningspotentialen ékar forst med vattenkvoten och sjunker
med 6kande vattenkvot éver ett visst varde mellan 65 och 85%. Man har ocksa funnit att den
elektrokinetiska koefficienten &r tva storleksordningsr starkare an for klassiska bestamningar
for vattenmattade forhallanden. Kommande forsok avser successivt okande vattenhalt i det
pordsa materialet.

Iwanowski-Strahser, Strahser och Rabbel: ”Seismoelectric field measurements- performance,
problems, perspectives”: Seismoelektriska fenomen har studerats vid universitetet i Kiel under
perioden 2001-2008. Man har anvant sig av ett konventionellt seismiskt utlagg med dipoler pa
linjer i tva riktningar fran skottpunkten. Efter inledande forsok med slagga évergick man till
en accelererad fallvikt. Man har inte detekterat nagot lager pa storre djup &n 7 m och inga
seismoelektriska omvandlingar under grundvattenytan. Fast mark och en kraftfull k&lla for-
battrar resultaten. Kompletterande information kréavs for en framgangsrik tolkning av métdata.
Problem man har stott pa: interferens mellan coseismisk signal och den konverterade signalen,
olika polariteter kan uppsta, 50 Hz storningar sarskilt i stadsmiljo. | diskussionen namndes
olika kallor som “shotgun” och "Sissy”. Skjuvvagor ger samre resultat &n kompressionsvagor.
Den basta kallan ar troligen vibroseis. Den starkaste konverteringen till elektromagnetiska
vagor tycks ske i lagergranser med stor skillnad i seismisk ganghastighet, men skillnader i
elektrisk resistivitet och dielektricitetstal ger ocksa effekt.
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9 SLUTSATSER

Den seismoelektriska metoden ar savitt kant den enda indirekta metod som kan ge indikation om
vattenforekomst i sprickor i berggrunden samt om den hydrauliska konduktiviteten med samma
goda avstandsuppldsning som reflektionsseismik. Ingen annan indirekt metod anses ge besked om
den hydrauliska konduktiviteten. Ju snabbare vattnet ror sig desto starkare blir signalen.

Genom laboratorieforsok har flera forskare vid MIT klargjort att den seismoelektriska effekten har
sitt ursprung i kontakten mellan fast material och vétska samt vilka parametrar som paverkar sig-
nalen.

Metoden ar fn foremal for stort intresse i forskningsvarden. Inte minst utvecklas det mjukvara for
att simulera processen. Sadan mjukvara &r ett viktigt hjalpmedel nar man planerar en faltmatning,
eftersom man da far en indikation om det man har tankt sig gora ar méjligt och om hur man i sa
fall bast skall ga tillvaga.

Nér det galler kéllan férefaller dynamit och vibratorer vara de basta metoderna. Fér mycket
grunda undersokningar kan hammarslag vara tillrckligt. Dean (workshop 2011) har berdknat att
16 s vibration med en Vibroseis-sandare motsvarar att man slar med slagga i 100 ar.

Viktiga utvecklingsomraden ar detektortekniken och processeringen av mottagna signaler.

Méatning av seismoelektriska signaler kan goras med hjélp av en vanlig ingenjorsseismograf av
modernt snitt, dock kravs ofta ingangsforstarkare som forstarker matsignalen och anpassar im-
pedansen till matinstrumentet. Man kan mata signalerna mellan vanliga elektroder av rostfritt stal
som jordas i marken pa lampliga avstand fran varandra. Signal-brus-férhallandet &r dock ofta sa
Iagt att det kravs avancerad signalbehandling for att extrahera anvandbara signaler ur matdata.

Det storsta verkliga djup nagon hittills angivit for seismoelektriska reflektioner ar c:a 300 m men
berakningar pekar pa att vésentligt storre djup &n sé skulle vara méjliga att uppnd. A andra sidan
uppnar man sallan stérre penetration an nagot tiotal meter om slagga anvands som energikalla.
FOr matningar i samband med planerad tunnelbyggnad ar sannolikt en sk buffalo-gun ett bra alter-
nativ. Det ar en rorbit utformad for att medge att 16sa hagelpatroner avfyras ned i ett hal i marken
pa ett sakert satt.

Det finnas goda skal att i en andra etapp av projektet, genom diverse faltmatningar och simule-

ringar, skaffa forbattrad kdnnedom om metodens styrkor och svagheter innan ett mer omfattande
faltarbete i samband med utford eller planerad tunneldrivning utfors i en tredje etapp av projektet.
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